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Teile der hier vorliegenden Dissertation resultieren aus den Ergebnissen der beiden
Forschungsprojekte:„ErmittlungdesgeogenenPotentialsderGrundwasserversauerunginFolge
von Stoffumwandlungsprozessen in Kippmischböden und Ableitung technologischer
Gegenmaßnahmen in den Abbaufeldern Schleenhain und Peres des Tagebaues Vereinigtes
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Für die Auffahrung von Tagebauen zur Gewinnung von Braunkohle sind umfangreiche
Abraummassen zu bewegen. Auf Grund der Belüftung des Abraumes kommt es zu einer
Verwitterung von darin enthaltenen Sulfiden. Mit dem Grundwasserwiederanstieg der
zukünftigen Kippen werden die aus der Pyritverwitterung resultierenden Stoffausträge an
SulfatͲ,EisenͲ,SchwermetallͲundH+ͲIoneninLösunggehen.DerteilweisenMobilisierungder
Abraumsulfide stehen hydrogeochemische Pufferreaktionen, z.B. die Karbonatpufferung als
erstePufferungsstufe,entgegen.
Für die Tagebaubetreiber stellt sich somit die Frage,welcheMaßnahmen ergriffenwerden
können, um die Beeinflussung der umgebenden GrundͲ und Oberflächenwasserkörper zu
minimieren. Ziel dieser Arbeit ist es, eine Methodik anzuleiten, mit deren Hilfe eine
CharakterisierungderkünftigenKippsubstratemöglichist,umdaraustechnologischͲstrategische
Maßnahmen für die Minimierung der Sauerwasserbildung im aktiven Tagebaubetrieb
abzuleiten.
AnMaterial aus Bohrungen des Vorfeldes der Tagebaue Schleenhain und Peres konnten in
Feldeluaten,StoßbeprobungenundVerwitterungsversuchengezeigtwerden,dassdie fazielle





Mit den resultierenden Pufferungsversuchen aus Geschiebemergel und den HauptaciditätsͲ
trägernkonnteeine langfristigeVerminderungderAciditätswirkungderacidogenenSubstrate
beinotwendigenGeschiebemergelanteilenvon40%(liegenderGWL2)bzw.20%(GWL3)mit
Rückhalt von EisenͲ, SchwermetallͲ undH+ͲIonen sowie Verminderung der Sulfatfreisetzung
nachgewiesen werden. Das durchgeführte Grundwassergütemonitoring an unstrukturierten
wiederaufgesättigten Altkippen im Untersuchungsgebiet kann als Feldversuch verstanden
werden.NebenVerwitterungszonenmithohenSchadstoffgehaltenkönnenbeiVorhandensein
von Karbonaten Pufferungsprozesse nachgewiesen werden, sowie Sulfatreduktion mit
WiederfestlegungderProblemstoffeinsekundärenMineralphasen.
Als Ableitung derUntersuchungsergebnisse für den Tagebaubetreiber ist zu sagen, dass im
Verschnitt von geologischen und geochemischenDaten ein bedeutendes, prinzipiell selektiv
gewinnbares, Pufferpotential vorhanden ist. Das aus den Pufferungsversuchen abgeleitete
MischungsverhältnisausacidogenenundpufferndenSedimentenvon80bis60MaͲ%zu20bis
40MaͲ% können imVersturz realisiertwerden.Die in Schleenhain fehlenden Puffermassen
könnendurchMassenversatzausdemBaufeldPeresausgeglichenwerden.MitderNutzungdes






Development of a methodology for reducing acid water formation



















of oxygen exposure. Furthermore, it appears that carbonate for buffering purposes is only
availablefromglacialtillincohesiveQuaternaryformations.
Resultsofbufferingexperimentsusingcarbonatesfromglacialtillandthemostacidicaquifer





withhigh levelsofpollutants in thepresenceof carbonates,bufferingprocessesand sulfate
reductionwith precipitation of problematic substances in secondarymineral phases can be
detectedbybothmethods.










Braunkohle ist der wichtigste einheimische Energierohstoff in Deutschland. In der
BundesrepublikwirdderzeitigindreigrößerenundeinemkleinerenRevier(Abb.1.1)Braunkohle
gefördert.DiedreigrößerenRevieresinddasRheinischeRevier,dasLausitzerRevierunddas




Seit circa dem Jahr 2000 weist Deutschland eine konstante, mittlere, jährliche
Braunkohleproduktionvonetwa180Mio.tauf (Abb.1.2).Mitdersich inDeutschlandund in
Europa vollziehenden Energiewende (Abb.1.3) ist die Bedeutung der Braunkohle bei der
VerstromungmitdemfürdasJahr2022geplantenAuslaufderNutzungderKernenergieaktuell
konstant DEBRIV [2014]. Das im Untersuchungsbereich dieser Promotionsschrift tätige




ist und die geopolitische Situation es ratsam erscheinen lässt, nicht nur Energie oder
Energieträger zu importieren, ist die bergmännische Förderung dieses Primärenergieträgers















5m3 Abraum/tBraunkohle gefördert. Die im Rahmen des Bergbauprozesses notwendige
Grundwasserabsenkung und Öffnung des Deckgebirges führt zur Belüftung und damit zum
Zutritt von Luftsauerstoff. Aus dem resultierenden geochemischen Regimewechsel heraus
kommt es zur Verwitterung von sulfidischen Mineralen. Diese sind vornehmlich im
Tertiärmaterial vorhanden. Auch beim Transport und vor allem nach der Verkippung des







oderAcidRockDrainage (ARD) (LOWSON [1982],MCKIBBEN&BARNES [1986],DEHAAN [1991],
NICHOLSON[1994],EVANGELOU[1995]verwendet.
SomitmussdieAbraumbewegungnichtnuraufeineeffizienteGewinnung,sondernauchauf
eine kostengünstige, wirtschaftlich sinnvolle und den Anforderungen des Umweltschutzes
entsprechende Verkippung ausgerichtet sein. Im dichtbesiedelten Deutschland nehmen
Bergbaukippen mit den angrenzenden beeinträchtigten Grundwasserkörpern einen nicht




Folgenutzung bereitstehen. So muss das Hauptaugenmerk auf den geochemischen und
geotechnischen Eigenschaften der Materialien liegen. Ziel muss es deshalb sein, den
RegelkippenaufbauderBraunkohleabraumkippenbestmöglichzugestalten.
In den Kippensedimentkörpernmobilisiert das Grundwasser,welches nach Beendigung des
Bergbauswiederansteigt,Stoffe.Hieruntersind inersterLiniediepotentielleAcidität,Eisen,
Sulfatundweitere(SpurenͲ)Metallezuverstehen.BeidiesemGrundwasserwiederanstiegstellt





Geflecht aus Reaktionen integriert, in dem gleichzeitig FreisetzungsͲ und Pufferreaktionen
stattfinden. Als Pufferreaktionen stehen der Problemstofffreisetzung vor allem die
Karbonatpufferung, die EisenͲ/Aluminiumhydroxidpufferung und die Alumosilikatpufferung
gegenüber.
Vor allem die Pufferung durch Karbonate (erste Pufferungsstufe) ist, auf Grund der im
Untersuchungsgebiet Mitteldeutschland vorhandenen glazialen Karbonate, von großer
Bedeutung.Wichtig in diesem Zusammenhang sind die Verteilung der Karbonate und die
geogenen Karbonatgehalte im Abraum, sowie deren tatsächliche Pufferwirkung im
Kippenkörper.ErstnachdemAufbrauchenderkarbonatischenPufferkommtes,inFolgederpHͲ





Behörden im Rahmen der Genehmigungsverfahren sind Anlass zu einer detaillierten
13

Kennzeichnung der bergbaubedingten hydrochemischen Veränderungen der GrundͲ und
Oberflächenwässer und derenWirkung auf die Schutzgüter. Das Bundesberggesetz BBERGG
[1980]unddieEUͲWasserrahmenrichtlinieEUͲWRRL[2000]erzwingennachhaltigeMaßnahmen
zur Vermeidung odermindestens Verminderung derGrundwasserversauerung als Folge des
aktivenBraunkohlenbergbaus.
Als Folge der politischenWende 1989/1990wurden zahlreiche Tagebaue inOstdeutschland
geschlossen.DieGesellschaftenMBV(MitteldeutscheBergbauverwaltungsgesellschaft)undLBV
(Lausitzer BergbauͲVerwaltungsgesellschaf) und später vereinigt als LMBV (Lausitzer und










Abb.1.4: Beispiel eines Alttagebauesmit ungeplantem, 60 Jahre alten Bergbaufolgesee im Lausitzer
Revier,StandortPlessa
Motivation dieser Arbeit ist es, eine Methodik zu entwickeln, wie durch einen gezielten
Kippenaufbau aus puffernden und acidogenen Materialien, die künftigen negativen
AuswirkungendurchBildungundAbstromaciderKippengrundwasserzuminimierensind.
Dazu sind die geochemischen Potentiale der künftigen Kippsubstrate zu kennzeichnen und
technologischeEingriffsmöglichkeitenzuergründen.FürdieBearbeitung isteineMethodikzu
entwickeln, mit deren Hilfe gezielt PufferungsͲ und Verwitterungspotentiale des künftigen
Abraumes abgeschätzt werden können, um dann daraus Gegenmaßnahmen begründet








Tschechien und anderen europäischen Ländern wie BosnienͲHerzegowina, Bulgarien,
Griechenland,RumänienundderTürkeiBraunkohlemitanalogenFolgenabgebautwird.
Gelingt es nicht, durch Umstellung der Technologie, dieses Ziel zu erreichen, sind weitere
Maßnahmen,wiezumBeispieldasEinbringenvonzusätzlichenPufferpotentialendurchKalkung,




verbundenen diffusen Schadstoffverteilung ist eine Herdsanierung im klassischen Sinn der
AltlastenbearbeitungfürältereodernochentstehendeKippenkörpermeistunmöglich.DieEUͲ
WRRLforderteinen„gutenchemischenZustand“desGrundwasserkörpersoderdenalternativen
Nachweis der Trendumkehr. Deshalb besitzt neben der gesteuerten Abraumverkippungmit
definierten Mischungsverhältnissen von acidogenen oder puffernden Sedimenten beim





Im Braunkohletagebau sind drei wesentliche Stoffströme zu kennzeichnen. Neben der












Auf Grund desMassendefizites durch die Braunkohleentnahme bilden sich nach Ende des

























2.1 Das System Kippe mit Verwitterungsstufen und Stufen der
Gegenmaßnahmen
DieBraunkohlegewinnungimoffenenTagebauführtzurExpositionvonsulfidhaltigen,zumeist
tertiären Sedimentenmit Luftsauerstoff. Der Entwicklungsstand eines Tagebaues hat dabei
entscheidenden Einfluss auf die durch den O2ͲZutritt resultierende Verwitterung und die
































DREBENSTEDT [2012]). Dabei wird im teilentwässerten Sedimentkörper das Wasser durch
nachströmende Gasphase ersetzt (Abb.2.3). Da die Fließwege der Gasphase zwischen
OberflächedesDeckgebirgesunddentertiären,pyrithaltigenMaterialienmehrereZehnerMeter








große Oberflächen an Böschungen und Arbeitsebenen, mit teilentwässerten und damit
feldfeuchten Sedimenten, die nun mit Luftsauerstoff in Kontakt stehen. WISOTZKY [1994]
bezeichnetdienunstattfindendePyritumsetzungals„PrimäreVerwitterung“.DieUmsetzraten
sind dabei stark von den Pyritgehalten, der Sauerstoffexpositionsdauer und der Porosität
abhängig.JegrößerdieentwässertePorosität,PyritgehalteunddieSauerstoffexpositionsdauer






Nach dem Aufschütten des Kippenkörpers ist eine weitere Exposition des Sedimentesmit











mitWassergefülltunddasKippengas verdrängt.Wie inStufe0 sindnun indengesättigten
Bereichen nur sehr eingeschränkt Elektronenakzeptoren vorhanden, welche eine weitere
Verwitterunganschiebenkönnen.JedochwerdenindengesättigtenBereichendieverwitterten
Stoffpotentialenun gelöstund verstärkt eluiert.Dabei kommtdenVerwitterungszonen eine







Ziel der vorgelegten Arbeit ist die Minimierung des bergbaubedingten Austrags der
ProblemstoffeEisen,alspotentielleAciditätbeiOxidation,Sulfat,SchwermetallundSäure.Durch
einemodifizierteBergbauführungkönnendieSauerwasserbildungsprozessebeeinflusstwerden.





















Tagebaubetrieb verhindern. Eine Möglichkeit ist es den Zutritt von Luftsauerstoff zu den
tertiären Sulfidmineralen und damit die Verwitterung auf Grund fehlender ElektronenͲ
akzeptorenzuunterbinden.EinegeeigneteMaßnahmekannbeispielsweisedieMinimierungder
Betriebsflächen und damit verbunden kleineren entwässerten Vorfeldbereichen LOZHNIKOV
[2013] sein. In LITUCHY [2014]wirdmit numerischenMethoden eine optimale Tagebaufigur
ermittelt.Weiterhin können durch Schutzinfiltrationen und hydraulische Entkopplung durch
DichtwändeVEM [2014]der fürdenTagebaunotwendige, zuentwässerndeSedimentkörper
verkleinertwerden.
Ein Luftausschluss kann auchdurchdenNassabbau erreichtwerden, dieshat jedoch in der
BraunkohleförderungkeinepraktischeRelevanz.
DadieSedimente imBereichderBraunkohlentagebaueschichtförmigangeordnetsind, istes
auchmöglichArbeitsebenensozu legen,dassdiesenicht inPyritͲführendenSchichten liegen
undsomitkaumdirekterKontaktmitLuftsauerstoffentsteht.






Die sekundären Maßnahmen zielen darauf ab, die nicht vollständig zu verhindernde
Sauerwasserbildungzuminimieren, indemzumeinendieSauerstoffexpositionszeit reduziert
wird und zum anderen durch die Pufferung mit Basen dem Protonenüberschuss
entgegengewirktwird.
EineMinimierungderSauerstoffexpositionszeit istsowohlfürdieAbbauseitealsauchfürdie
Versturzseite möglich. Dazu ist eine rasche Fahrweise notwendig. Liegen Bereiche mit
pyritreichenSedimenten langeoffen, so istes ratsamdiesemitneutralemoderbessernoch
pufferndemMaterialbzw.mitsauerstoffreduzierendenSchichtenabzudecken.
WerdensulfidhaltigeSedimenteverkippt,soisteszweckmäßigdieseimRegelkippenaufbauso
tief einzubauen, dass diese Sedimente dann unterhalb des sich künftig einstellenden
Wasserspiegels liegenund somitkeinweitererSauerstoff zutretenunddiePyritverwitterung
forcierenkann.DertiefeEinbaudieserSedimentekannebensomitdemschnellenÜberschütten
und dem damit unterbundenen Sauerstoffzutritt kombiniert werden. VerwitterungsͲ
unempfindlicheMaterialiensolltenimoberen,künftignichtgesättigtenKippenkörpereingebaut
werden. Jedoch istbeimRegelkippenaufbaudieVerwitterungsneigungderMaterialiennicht
allein entscheidend. Es müssen auch die Belange der geotechnischen Sicherheit beachtet
werden, um beispielsweise Grundbruchereignisse und Setzungsfließen zu verhindern
KUDLA[2014].
Die technologisch bestmögliche Nutzung der geogenen Pufferpotentiale ist eine weitere
sekundäre Maßnahme zur Unterbindung der Sauerwasserbildung. Dabei werden im
TagebaubetriebgezieltacidogeneundpufferndeSedimentemiteinanderverstürzt,umeinen










dies für bereits existierende Kippenkörper.Mit tertiärenMaßnahmen können nachträglich
behördlichgeforderteGrenzwerteeingehaltenwerden.
AndiesemPunktstelltsichauchdieFragenachderVerantwortlichkeit.InMitteldeutschlandund
der Lausitz sind mit der politischen Wende und dem einhergehenden Umbruch in der
Braunkohlenwirtschaft viele Tagebaue stillgelegt worden. Die Verantwortung für den




Prinzipiell gibt es drei Möglichkeiten den Auswirkungen durch die Sauerwasserbildung im
NachgangdesBraunkohletagebauesentgegenzuwirken.ZumeinenbestehtdieMöglichkeitin
die Restseen, Kippen oder an den Rändern der Kippenkörper nachträglich Puffermaterial
einzubringen, welches den pHͲWert hebt und damit den Abstrom von eisenͲ und
schwermetallhaltigem Sauerwasser unterbindet oder zumindest minimiert. Zum anderen











derMaterialverfolgung ein qualitativ hochwertiges geochemisches Kippenmodell aufgebaut
werden.
MitderErmittlungdeschemischenPotentialsinBezugaufdieVersauerungundPufferung,sowie
Kenntnis des geologischen Modells und der Gewinnungstechnologie können Bereiche mit
Pufferdefizitenerkanntwerden.Diese fließendanndirektwieder indieBergbauplanungein.










sedimentäre Bildung von Pyrit im Untersuchungsgebiet wird durch BERNER [1984] als
HauptausgleichsmechanismuszwischendematmosphärischenSauerstoffunddemSulfatinden
Weltmeeren beschrieben. In geologischen Zeiträumen kommt es immer zu einemWechsel
zwischen der marinen Pyritbildung und der terrestrischen Pyritverwitterung bei
Sauerstoffzutritt. Unter Sauerstoffabschluss kommt es in Verbindung mit der Umsetzung
tertiärerOrganikzurPyritbildung.Dies läuftstufenweiseab.IneinemerstenSchrittreagieren
OrganikundSulfatzuSchwefelwasserstoffundHydrogenkarbonat.
ʹ൅ͶʹǦ՜ʹ൅ʹ͵Ǧ                             (Gleichung2.1)
DerentstehendeSchwefelwasserstoffreagiertineinemnächstenSchrittdannzuPyrit.
ʹ൅	ʹ൅൅Ͳ՜	ʹ൅ʹ൅                             (Gleichung2.2)






Die Verwitterung und Umsetzung von sulfidischenMaterialien im Bergbau mit den damit







Die Förderung von Braunkohle oder anderermineralischer Rohstoffe in Tagebauen bedingt
naturgemäßdenAnschnittderimWesentlichenanoxischenErdkruste.Mitdiesertiefgreifenden
VeränderungkönnendurchdenZustromvonatmosphärischemSauerstoff imSedimentkörper
enthaltene tertiären Sulfidminerale teilweise verwittern. Vor allem dieOxidation von EisenͲ
SulfidͲMineralen, wie Pyrit und Markasit, setzt Protonen (Säure), Sulfat, Eisen und
Schwermetallefrei,welchedannnachWiederaufsättigungderKippenkörperinLösunggehen.




ܨ݁ܵଶ ൅ ͵ǡͷܱଶ ൅ ܪଶܱ ՜ ܨ݁ଶା൅ܵ ସܱଶି ൅ ʹܪା                   (Gleichung2.3)
ܨ݁ଶା ൅ Ͳǡʹͷܱଶ ൅ܪା ՜ ܨ݁ଷା ൅ Ͳǡͷܪଶܱ                      (Gleichung2.4)
ܨ݁ଷା ൅ ͵ܪଶܱ ՜ ܨ݁ሺܱܪሻଷሺ௔ሻ ൅ ͵ܪା                         (Gleichung2.5)








ܨ݁ܵଶ ൅ ͳͶܨ݁ଷା ൅ ͺܪଶܱ ՜ ͳͷܨ݁ଶା ൅ ʹܵ ସܱଶି ൅ ͳ͸ܪା            (Gleichung2.7)
OxidiertdasentstandenezweiwertigeEisenanschließendzudreiwertigemEisenentstehtderin








Der Gesamtpyritoxidationsprozess wird durch Archaeen und Bakterien katalysiert, eine
abiotischeOxidationverläuftnursehrlangsamGLEISNER[2006].
Eine Verwitterung von Pyrit ist nicht nur an das Vorhandensein von gelöstem Sauerstoff
gebunden. APPELLO & POSTMA [2005] zeigen außerdem auf, dass auch Nitrat durch
landwirtschaftlicheÜberdüngungalsElektronendonatorfungierenkann.Gleichung2.8zeigtdie
BildungvonEisen(III)Ͳoxidhydroxid,Stickstoff,SulfatundProtonenalsNettogleichung.





Neben der Pyritverwitterung gibt es auch hydrogeochemischeMechanismen,welche dieser
entgegenwirken.DiePufferungsprozesseentziehendemSystemzumeinenProtonen,wodurch
derpHͲWertansteigt.ZumanderenverschiebtsichdamitdasgeochemischeGleichgewichtso,
dass es zur Sekundärmineralbildung und Fällung auf Grund der Übersättigung der Lösung
kommt. Eine Pufferung kann durch Lösung der im Abraum enthaltenen karbonatischen,




Karbonate als Salze und Ester der Kohlensäure (H2CO3) können als primäre Karbonate
(Me(+)HCO3) oder sekundäre Karbonate (Me(+)2CO3) vorkommen. Die sekundären Karbonate
basieren auf dem zweifach negativ geladenen KarbonatͲIon (CO32о). Die Pufferung durch
KarbonateistinGleichung2.9dargestellt.









DiePufferungdurchAluminiumͲ (Gl.2.11)undEisenhydroxide (Gl.2.12) isteinumkehrbarer





ܣ݈ሺܱܪሻଷ ൅ ͵ܪା ՞ ܣ݈ଷା ൅ ͵ܪଶܱ                          (Gleichung2.11)
ܨ݁ሺܱܪሻଷ ൅ ͵ܪା ՞ ܨ݁ଷା ൅ ͵ܪଶܱ                          (Gleichung2.12)
PufferungdurchAustauscherprozesse
AnTonmineralen,anAluminiumͲundEisenoxidhydratensowieanorganischenSubstanzen,wie
Huminstoffen, kann Kationenaustausch stattfinden. Im Ausgangszustand sind





ܥܽܺଶ ൅ܨ݁ଶା ՞ ܨ݁ܺଶ ൅ܥܽଶା                            (Gleichung2.13)
PufferungdurchSilikatverwitterung
Als Silikatverwitterungwird die hydrolytische Zersetzung von Silikaten bezeichnet.Dabei ist





ܭܣ݈ܵ݅ଷ଼ܱ ൅ Ͷܪା ՜ ܭା ൅ܣ݈ଷା ൅ ͵ܱܵ݅ଶ ൅ ʹܪଶܱ               (Gleichung2.14)
ʹܭܣ݈ܵ݅ଷ଼ܱ ൅ ʹܪା ൅ܪଶܱ ՜ ʹܭା ൅ܣ݈ଶܵ݅ଶܱହሺܱܪሻସ ൅ Ͷܱܵ݅ଶ       (Gleichung2.15)
Die irreversiblePufferreaktionderSilikatverwitterung istbereitsabeinempHͲWertvonpH5
wirksam. Sie ist jedoch, je nachMineralphase unterschiedlich stark kinetisch gehemmt. Zu
beachtenist,dassbeiderSilikatauflösungSchwermetallemobilisiertwerdenkönnen,jedochdie





Abb.2.11: Puffersubstanzen, Pufferreaktionen, pHͲBereiche der Pufferung und bodenchemische
VeränderungvonBödenSCHEFFER&SCHACHTSCHABEL[1998]
2.2.4WiederfestlegungdurchautochthonemikrobielleSulfatreduktion
Auf Grund der riesigen Ausdehnung der durch den mitteldeutschen Braunkohlenbergbau
geochemischbeeinflusstenFläche,immitteldeutschenRevierbeträgtdiesenachPFLUG[1998]
ca. 470 km², steht die Frage der Wiederfestlegung von generierten Sauerwässern durch
natürliche Selbstreinigungsprozesse.Die Sulfatreduktionund Sulfidfestphasenbildung alsNAͲ
Prozess führen zu einer Abminderung des Problemstoffaustrags aus der Kippe LABO [2005],









durch sulfatreduzierende Bakterien in tertiären, marinen Einheiten oder Seesedimenten




überlappend, verschiedeneOxidationsmittel verbrauchtwerden und die Redoxspannung im
Systemabsinkt. InnerhalbdermikrobiellenRedoxsequenzwerdendieMikroorganismen(MO)




berichtigt von APPELO & POSTMA [2005] nach STUMM UND MORGAN [1996] und b.) Reihenfolge der
ReduktionsprozesseimGrundwasserBERNER[1984]
In HOTH [2008] wird die Umsetzung dermitverstürzten, tertiären Organik als „Motor“ der
Prozesskette dargestellt und die Prozesse bis zur Sulfatreduktion beschrieben. Die tertiäre
OrganikkannalsKohlebegleitschicht,wieTOCͲreicheZwischenmitteloderalsVerschnittkohle
vonnichtgewinnungswürdigenFlözenindenKippenkörpergelangen.NachREICHͲWALBER[1995],
WARD [1985],FAKOUSSA[1992],HÖLKER [2002],könnendurchmikrobielleProzesse inaeroben
undanaerobenMilieuskohlelösendeProzesseablaufen,diediekomplexeOrganikdertertiären
Sedimente für sulfatreduzierende Bakterien (SRB) als Substrat verfügbarmachen FAKOUSSA
[1992]. SIMON [2007] und HOTH [2008] entwickelt daraus eine zusammenfassendeModellͲ
vorstellung (Abb. 2.13) bei der an, in aeroben Kippenbereichen bereitgestellten,












dieUmsetzungvonOrganikmit Freisetzung vonCO2(g)undErhöhungderDICͲGehalte inder
Wasserphase verbunden ist. Bei stark reduzierenden Bedingungen bildet sich auch CH4(g)
HOTH[2004].
InHOTH[2008],GEOS[2008]undGFI[2008]werdenzusammenfassenddieProzesseinnerhalb





darstellbarwerden, ist von Seiten der Problemeigner (z.B. LMBV) eine Beschleunigung der
mikrobiellen Sulfatreduktion wünschenswert. Wird die Limitation von Nährstoffen, durch
Zugabevon leichtverwertbarenKohlenstoffquellen,aufgehobenoderdieAnhebungdespHͲ




führen können.Reststoffe ausder Lebensmittelindustriemithohen Kohlenstoffgehaltenwie
Molkereiabprodukte, Carbokalk und Rübenschnitzel können eine Sulfatreduktion ebenso
29
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welche Ähnlichkeiten mit Depolymerisationsprodukten von tertiärer organischer Substanz
aufweisen.InBatchversuchenkonntenEisensulfidegefälltwerden.InSäulenversuchenkonnten
neben der EisensulfidͲFestphasenbildung mittels Analytik auch die Speziesverteilung der
gelösten Schwefelkomponenten untersucht werden. Dabei konnten Zwischenstufen bei der





Im Feldmaßstab wurden in der Lausitz von SCHÖPKE [2011]Methanol und Glycerinmittels
Düseninjektion infiltriert. Die Prozesse der standorteigenen Sulfatreduktion wurdenmassiv
angeschoben. In Abb.2.15 zeigt sich die Ausbildung einer Reaktionszone. Problematisch
gestaltet sich jedoch die Steuerung eines solchen Georeaktors (HOTH [2010A]). Dem
entstehenden SchwefelwasserstoffmüssenMetallionen als Reaktionspartner zur Verfügung
stehen, um eine Fällung als amorphe MetallͲSulfidͲPhase zu ermöglichen. Sind keine






































































räumlicher Nähe zum Tagebau „Vereinigtes Schleenhain“ gelegenen, heute aufgelassenen,
Tagebaue Zwenkau undWitznitzwurden hinsichtlich der geologischen und geochemischen
AusgangssituationimSinneeinerVorfeldbilanzierungcharakterisiertundmitdenresultierenden









gemittelten Schwefelgehalte.Die im Rahmen dieserDissertation untersuchten Bereiche des




karbonathaltige Puffer nachweisbar. Weite Bereiche sind jedoch nur mit sehr geringen
Puffermaterialienbestückt.
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dass eine Aciditätsgenerierung nicht nur durch den SchwefelͲ(Pyrit)Ͳgehalt in den
Kippenmaterialiendeterminiert ist, sonderndasVorhandensein vonPuffern entscheidenden
Einfluss hat. Im zentralen Bereich des Tagebaufeldes Witznitz, wo hohe Schwefelgehalte
auftreten,sindgrößerehydrolytischeAciditätenermitteltworden.ImGegensatzdazusind im
BereichdesBaufeldes inZwenkau trotzhoherSchwefelgehalte,aufGrunddesvorhandenen
geogenen Karbonatpuffers dieGehalte an hydrolytischer Aciditätmoderater (Abb.2.17 und
Abb.2.18). Das Puffersystem, welches sich im Baufeld Zwenkau für eine geringe effektive
Aciditätsgenerierungverantwortlichzeichnet,istimBaufeldWitznitznursehrgeringausgeprägt.
InVerbindungmitdengeringenPelitgehalten(vgl.Abb.2.17)undderdamitgegebenenguten
















direkt dieweitere Bearbeitung der Versauerungsproblematik. Die vorliegende Arbeit ist als
logische Fortführung zu verstehen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit die im laufenden
TagebaubetriebabgebautenSedimentezubeschreiben,sowiedieacidogenenundpuffernden
Sedimente zu ermitteln, um die geogenen Puffermaterialien unter Nutzung von
standorteigenemEquipmentoptimaleinzusetzen.DamitkönnenmodifizierteKippenkörpermit




notwendig. Bei einem Abraum/Kohleverhältnis von etwa 3:1 bis 4:1 inMittelͲdeutschland
werdenAbtragsmächtigkeiten von etwa 100m realisiert. Es kommen dabei imwesentlichen
SchaufelͲundEimerkettenbaggeraufRaupenfahrwerkenzumEinsatzSTOLLETAL.[2009].Über
BänderwerdendannzweiAbsetzermitBandwagenbedient,diedieSedimenteverstürzenund
den zweiteiligen Kippenkörper aufbauen. Im Tagebau „Vereinigtes Schleenhain“ wird auch
DirektversturzüberBandwagenpraktiziert.EinSchemadesGroßgeräteeinsatzeszeigtAbb.2.20.
NebendenGroßgeräten kommt für SpezialaufgabenauchMobiltechnik zumEinsatz.Fürdie
Auskohlung vonMuldenstrukturen werden teilweise Hydraulikbagger und Schwerlastkipper







der Typen SRS 1300 und SRS 700 werden zur Kohlegewinnung und MittelͲ
/Zwischenmittelgewinnung verwendet. Die Eimerkettenbagger ERS 1120 (Eimerkettenbagger
mit Raupenfahrwerk, schwenkbar; Schaufelvolumen 1120 L) und ein ERS 710 als
Tiefschnittgerätewerden hauptsächlich zur Kohlefreilegung und Kohlegewinnung eingesetzt.




Typ A2RSB 10000 (Absetzer mit Raupenfahrwerk, schwenkbar; Schüttvolumen 10000 m³/h)
verwendet.VerbundenwerdendieSchaufelͲundEimerkettenbaggermitdenAbsetzernund
dem KohlemischͲ und Stapelplatz (KMS)überGurtbandförderermit einer Länge von 38 km
Länge. An Massensammelpunkten beziehungsweise Massenverteilern werden die














Im Kapitel 3 wird im ersten Abschnitt 3.1 die Entwicklung einer analytischͲtechnischen,
empirischen Untersuchungsmethodik beschrieben. Die daraus resultierenden Tests und




Herangehen aufgezeigt werden. Dafür ist die Entwicklung einer Untersuchungsmethodik











x Lassen sich durch den Verschnitt von geologischen und geochemischen Daten
Problemzonenaushalten?
x Welche technologischen Maßnahmen können zur Minimierung der
Aciditätsfreisetzunggetroffenwerden?
x Gibt es Möglichkeiten, die Wirksamkeit der technologischen Maßnahme zu
untersuchen?
AusdenobengenanntenFragenbildetsicheinegenerelleStrukturderBearbeitungheraus.Um
nachhaltige strategische Maßnahmen zur Verminderung bzw. Vermeidung der
Grundwasserversauerung im Zuge der Braunkohlenabbaus vorzunehmen, bedarf es der
Bewertung derGeologie und derGeochemie des künftigenAbraumesWÜNSCHE [1974].Das
Untersuchungsgebiet beschränkt sich für diese vorliegende Arbeit auf die beiden Baufelder
Peres und Schleenhain. Für diesen Bereich ist ein geochemisches und geologisches
Parametermodell für einzelne Auswerteeinheiten des Abraums zu erarbeiten. Die
UntersuchungenundBewertungenmüssendabeiauchdieangewandteTagebauͲtechnologie
der MIBRAG mbH berücksichtigen. Erst nach dem Verschneiden von geologischen und
geochemischenModellenistesdannmöglich,unterBerücksichtigungderTagebautechnologie,
Hauptproblemzonen im zukünftigen Abraum auszuweisen und entsprechend zu reagieren.
Letztendlichkann,unterNutzungdesTagebautechnologiemodellsderMIBRAGmbH,aufgezeigt







detaillierten Kenntnissen der geologischen Verhältnisse im Untersuchungsgebiet, sind die
geochemischen Kenntnisse der abzubauenden Materialien und Wissen über die












Die Erstellung eines geologischenModelles erfolgte anhand der nachfolgend aufgeführten
Fragenbzw.zuklärendenPunkte:




x Wie kann die Bereitstellung von Sedimenten für geochemische Untersuchungen
erfolgen?












Modelle verdichtetundpräzisereAussagen zu Schichtmächtigkeiten ermöglicht. Es istdabei
daraufzuachten,dieBohrungenflächigimUntersuchungsgebietzuverteilenundmöglichstan
HandvonVorprofilensozusetzen,dassdiezuerwartendenHaupteinheitenenthaltensind.
Für die Bohrarbeiten der StammͲ und Zusatzbohrungen im Vorfeld der künftigen
Braunkohletagebaue sind qualifizierte Bohrfirmen zu binden. Von diesen Firmen werden
Stammbohrungenabgeteuft.NachgeologischerAnspracheundBohrlochvermessungistesden
Geologen möglich, die erbohrten Sedimente in das existierende geologische Modell
einzuhängen.AnhanddieserErgebnisse können inZusammenarbeitmitGeologenHorizonte
festgelegtwerden,andenen indenabgeteuftenZusatzbohrungendannProbenmittelsLiner
entnommen werden. Weiterhin ist auch eine Ansprache der erbohrten Materialien der
Zusatzbohrung durchzuführen. Aus diesen Informationen werden Schichtenverzeichnisse
angefertigt, die dann durch die MIBRAG mbH zur Verfügung gestellt werden. Eine
weiterführende fazielle Ansprache der Sedimente kann idealerweise im Labor durchgeführt
werden.
Neben den neu erstellten Bohrungen ist auch auf Altbohrungen und Vorfeldgutachten
























Rahmen der Bergbauaktivitäten im Untersuchungsgebiet derMIBRAGmbH (vgl. Kapitel 4)
wurdenvor1990sogenannteBodengeologischeGutachtenerstellt.HierwurdeninderRegeldie
Rekultivierungseigenschaften von künftigen Kippenböden untersucht. Für eine Verarbeitung
sindsolcheGutachtenersteinmalaufzuspürenunddiedarinenthaltenenDatenzudigitalisieren.
Aus den Erkenntnissen lassen sich dann erste Problemzonen aushalten,was den Fokus der
weiterenBearbeitungaufbestimmtegeologischeEinheitenlenkt.Alsproblematischistjedoch
grundsätzlich die Übernahme von Daten Dritter einzuschätzen, da die genauen
BearbeitungsschritteundBearbeitungszeiteninderRegelunbekanntsind.
Für die Qualifizierung der geochemischen Datenbasis können umfangreiche Arbeiten am
vorhandenen vereinfachten geochemischen Modell notwendig sein. Zusätzlich gewonnene
DatenerhöhendieAussagekraftdesgeochemischenVerständnismodells.Deshalbistdieweitere
BefähigungdesgeochemischenModellsmitdenwesentlichengeochemischenParameternan
Vorfeldbohrungen zu untersuchen und dieMaterialeigenschaften der erbohrten Sedimente
werdenmiteinbezogen.
ImRahmenderTrockenbohrungenfürdieUntersuchungderGeologiekönnenProbengewonnen
werden, die dazu dienen, das geochemische Verständnis voranzutreiben. Neben VorͲOrtͲ
Eluaten, einer KohlenstoffͲSchwefelͲFeststoffanalytik, Verwitterungsversuchen zur AciditätsͲ
mobilisierung sind Siebungen und Röntgen Fluoreszenz Analytik (RFA)ͲMessungen an den
geochemischunbeeinflusstenLinersedimentendurchzuführen.StoßbeprobungenanTagebauͲ








Als dritter wichtiger Punkt für die Erstellung einer Untersuchungsmethodik ist das
gewinnungstechnologischeModell zuentwickelnund zuqualifizieren.Auch fürdiesenPunkt
sindLeitfragenzubeantworten:
x Wie kann die Karbonatpufferung in Versuchen an Mischproben aus










Sulfat lassen sich nach Verschnitt von Geologie und Geochemie technologisch
umsetzen?
Für das Gewinnungstechnologische Modell sind Untersuchungen der effektiven
Karbonatpufferwirksamkeit an Mischproben aus relevanten aciditätsgenerierenden und




gegeben werden, technologische Gegenmaßnahmen zu ergreifen und gezielt den
RegelkippenaufbauzumodifizierenundMassenbewegungenzuplanen.
Die Stoßbeprobungmittels Horizontalbohrungen ermöglicht Aussagen zur Abschätzung von
GeschwindigkeitendesVoranschreitensderVerwitterungsfrontenanTagebauböschungenund
zurKinetikderVerwitterung.WeiterhinkönnenmitdiesenTestsdieEinflüsseaufdieLagevon
Arbeitsebenen und Vorlaufzeiten bei der Entwässerung untersucht werden
(gewinnungstechnologischesModell).
Im ersten Anschein sind die Untersuchungen zur Kippenwasserbeschaffenheit in das
geochemischeModelleinzuordnen. JedochdienendieUntersuchungenvon Innenkippenund
Kippen im unmittelbaren Umfeld der Baufelder der Begutachtung der unstrukturierten
Altkippen.DamitkönnenAussagen fürdieneuentstehendenstrukturiertenKippenabgeleitet
werden TUBAF [2006]. Des Weiteren können über die Untersuchung der
Kippenwasserbeschaffenheit die natürlichen Schadstoffminderungsprozesse in Folge der






Zusammenfassend kann aus denwesentlichen Bearbeitungsschwerpunkten ein untersetztes
Hauptarbeitsschemaabgeleitetwerden. InAbb.3.3sinddie3Hauptaufgabengebietemitden
zugehörigenArbeitspunktendargestellt.
Die zu den Arbeitspaketen zugehörigen Untersuchungsmethoden und Analysemethoden
werdenindenKapiteln3.2bis3.8ausführlichbeschrieben.

Abb.3.3: Untersetzte Methodik mit Untersuchungsschwerpunkten zur Analyse der
GrundwasserversauerungundzurAbleitungderGegenmaßnahmen
 


































(Abb.3.4). Beim weiteren Vortrieb wird das Kunststoffrohr von unten her mit dem
Probenmaterial befüllt. So gewonnene Sedimente und Liner werden anschließend
teufenorientiert inDoppelkernkisten für die geologischeAnsprache abgelegt und abgedeckt
(Abb.3.4).

Abb.3.4: a.) Entnahme eines Liners aus der Bohranlage und b.) Auslage vonmarkierten Linern und
erbohrtemSedimentinDoppelkernkisten
NachdergeologischenMusterungundEntnahmevonProbenzurFeldelutionoderRFAͲMessung














An einem Teil der gewonnen Kerne (Liner) erfolgen anschließend nach Öffnung im Labor
physikalische und geochemischeUntersuchungen (vgl.Abb. 3.5).Die Linerproben sind dazu
zweckmäßigerweiseinfolgendeTeilmischprobenzutrennen:
x BestimmungvonhydrolytischerAcidität (40g;feldfeucht)
x Feldelution                     (10mL;feldfeucht)
x C/SͲmat–KohlestoffͲSchwefelͲAnalytik  (100g;gefriergetrocknet;<200μm)
x Startcharakterisierung(SO4,Fe(II/III)   (100g;feldfeucht)
x Verwitterungsversuch              (3kg)
x Pufferungsversuch                (3kg)
x RFAͲAnalytik                    (20g;getrocknet;aufgemahlen)
x Siebung                        (500g;getrocknet
x Wassergehalt                   (50g;feldfeucht)












Beschreibung der Kornzusammensetzung wurde die Siebanalyse als Trockensiebung mit
Siebturm und Siebmaschine angewendet (vgl. Abb.3.6). Dazu wurden die Einheiten nach
TrocknungundUltraschallbehandlungimSiebturmüberSiebemitdenMaschenweiten20mm,





Anschließend können die Massenrückstände der einzelnen Siebböden umgerechnet auf








Die Bestimmung des Wassergehaltes erfolgt gravimetrisch. Feuchte Proben werden in
Wägegläsern nach TaraͲBestimmung abgefüllt und somit dieMasse des feuchtenMaterials
bestimmt. Anschließend sind die Proben 24 Stunden bei einer Temperatur von 105°C zu
trockenenundnachAbkühlenimExsikkatordieTrockenmassezubestimmen.
3.2.4FeststoffcharakterisierungKohlenstoff/SchwefelmittelsCSͲMat





Aussagen fürdiegesamtegeologischeEinheit treffen zukönnen.MittelsCSͲMatwurdendie
Kohlenstoffgehalte für den organischen Kohlenstoff (Total Organic Carbon – TOC) und
anorganischenKohlenstoff(TotalInorganicCarbon–TIC)bestimmt.
3.2.5Röntgenfluoreszenzanalytik
ImRahmenvonForschungsstudien (PFÜTZE[2013] Ͳ IBIͲProjektab2010),wurdeeinportabler




eine individuelle Kalibrierung möglich. Für Messung von Sedimenten eignet sich der
vorinstallierte"MiningͲModus".Elementedie im"MiningͲModus"gemessenwerdenkönnen,
sindinAbb3.9farbigdargestellt.AlleanderenElementewerdenals"Balance"angegebenund
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getrockneten und aufgemahlenen Feststoffproben Massenanteile für Elemente mit einer
Ordnungszahlzwischen12(Magnesium)und92(Uran)detektierbar.
FürdieProbenvorbereitung stehen imWasserlaborderTUBAFPulvermühle (Abb.3.8)und
Trockenschrank zur Verfügung.Weiterhin ist eineMessung an feuchten, sogar an flüssigen












Aufwand Einheiten mit Versauerungsneigungen und Pufferpotentialen identifizieren. Dazu
können zum Beispiel aus Trockenbohrungen gewonnene Materialien untersucht werden.
BohrgutausSpülkernbohrungensindteilweisedurchdieSpülungstarküberprägtundsindsomit
füreineFeldelutionungeeignet.UmeinFeldeluatzuerstellen,werden10mLdesSedimentesin
ein gläsernes Becherglas gefüllt und mit 25 mL Aqua dest. beaufschlagt (Abb.3.10).
AnschließendwirdmittelsSpateldasEluataufgerührtundnacheiner10ͲminütigenWartezeit
und Sedimentation der Feststoffbestandteile im Überstand der pHͲWert, die elektrische
LeitfähigkeitunddasRedoxpotentialaufgenommen(Abb.3.12).














































Mittels Salzsäuretest können Mineralien und Sedimente auf Karbonathaltigkeit untersucht












Im Rahmen der durchgeführten Trockenbohrarbeiten und Horizontalbohrungenwurde eine
organoleptische Ansprache der erbohrten Sedimente durchgeführt. Diese umfasst die
analysierendeErstanspracheüberdieSinnesorgane.NebenderAnsprachenachAussehenwie
Farbe (vgl. Abb. 3.14), Konsistenz und den sichtbaren Inhaltsstoffenwird auch der Geruch
aufgenommen.EineKauprobewird inderRegelnichtmehrdurchgeführt.BeidenGerüchen
können zum Beispiel erdig, sulfidisch (Hinweis auf ablaufendemikrobielle Sulfatreduktion),










den bodengeologischen Gutachten im Bereich des Braunkohlenkombinates Bitterfeld (BKK
Bitterfeld) wurde die hydrolytische Acidität untersucht und so ergab sich die Möglichkeit
Vergleichezuziehen.ZurstöchiometrischͲquantitativenBestimmungderhydrolytischenAcidität





Weithalsflasche gefüllt (Abb.3.15). Dieser wurde mit 100 mL einer 0.1 molaren
Calciumacetatlösung beaufschlagt. Anschließend wird die verschlossene Weithalsflasche 1
Stunde im Überkopfschüttler geschüttelt. Im Anschluss daran erfolgt eine Abtrennung der
FeststoffemittelsZentrifuge(vgl.Abb.3.15).BeiBedarferfolgteeinzusätzlicherFiltrationsschritt
der Probenlösung über 0,45 μm mittels Spritzenfilter oder über einen Faltenfilter im
Filtriergestell(Abb.3.16).
 
Abb.3.15: Bestimmung der hydrolytischen Acidität, a.) Einwaage der feldfeuchten Proben; b.) trübe





Standardmäßig werden dann 50 mL filtrierte Probenlösung nach Zugabe von 2 Tropfen
Phenolphtalein (Triphenylmethanfarbstoffmit SummenformelC20H14O4)mit der 0,1molaren
NaOHͲLösunggegeneinenpHͲWertvon8,2(UmschlagpunktvonPhenolphthaleinpH8,2bis9,9)
mittelseinerBürettetitriert(direkteTitration,vgl.Abb.3.16).DieLösungsolltesichdabeileicht
rosa, bei Übertitration pink färben (Abb.3.16). Haben die Filtrate einen rötlichen oder
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Zur Kennzeichnung dieser Verwitterungszugänglichkeit und –potentiale wurden für die
wesentlichen geologischen Auswerteeinheiten Verwitterungsversuche durchgeführt. Aus






befeuchtet und intervallmäßig gewendet.Die Versuchewurden bei einer gleich bleibenden
Temperatur von circa 10°C (mittlere Bodentemperatur im Raum Leipzig) im Kühlschrank





























Dazu wurden mittels eines Handbohrgerätes frontal am Stoß bis zu 2m tiefe HorizontalͲ
bohrungenfürverschiedeneTeufenlagendurchgeführtunddabeidieunterschiedlichenGWLͲ
Materialienbeprobt(Abb.3.19).DabeiwirddieHandbohrungorthogonalzumStoßabgeteuft.
An Hand der unterschiedlichen Standzeiten der zu untersuchenden Stöße wird dabei der
ZeiteffektderAusbildungderVerwitterungszonengekennzeichnet.
DieLagederBohrungenistzwingendmitdenTechnologenundGeologendesBergbaubetreibers


























Abbautechnologie inden Tagebauen istdas konkreteVorgehen zudenPufferungsversuchen
abzuleitenund laborativumzusetzen. Ziel ist es,dieVerminderungderAciditätswirkungder
jeweiligen Substrate durch Zumischen der puffernden Geschiebemergel
(Karbonatfeststoffgehalte) in differierendenMischungsverhältnissen zu untersuchen. Hierbei








Die Versuche wurden in zwei Anordnungen durchgeführt. Anordnung 1 hatte das Ziel
unterschiedlicheMischungsverhältnisse vonAciditätsträgern undGeschiebemergel zu unterͲ
suchen. Anordnung 2 sollte die Frage des Aufbereitungsgrades (effektive und reaktive
Oberfläche)untersuchen.
Dazuwurden fürdenGWL2undGWL3desBaufeldesSchleenhain je fünfEinzelansätzemit
differierendenMischungsverhältnissenvonGeschiebemergelzuAciditätsträgererstellt(0%zu
































SHB 1 (GWL 27) pH SHB 1 (GWL 27) ELF











































Abb.3.21: Vorgehen bei Beprobung der Pufferungsversuche a.) 1hͲElution der Proben im
Überkopfschüttler,b.)FiltrationderProben,c.)TrocknungderProbenfürdieWassergehaltsbestimmung)






20 mm angesetzt. Die Tab. 3.1 weist noch einmal für die erstellten Teilversuche die
Mischungsverhältnisseaus.
ImVerlaufederUntersuchungenhattesichgezeigt,dassessinnvoll ist,dieMischungendurch






GschMgl GWL2/3 GschMgl GWL2/3 GschMgl GWL2/3
MaͲ% MaͲ% MaͲ% MaͲ% MaͲ% MaͲ%
  0 100  
  10 90  
20 80 20 80 20 80
  30 70  
  40 60  






Ziel des durchgeführten Gütemonitorings ist es, den hydrogeochemischen Zustand der
Kippenwässer zu charakterisieren. Hierbei ging es vor allem auch darum, den Zustand des
KippenwassersbezüglichderPufferungundderSulfatreduktion(natürlicherSchadstoffrückhalt
Ͳ NA Ͳ Natural Attenuationprozesse) zu kennzeichnen. Dabei sollte gerade auch für die
Fragestellung der Sulfatreduktion einer Chronosequenzbetrachtung erfolgen, das heißt eine
DarstellungderMesswerteinAbhängigkeitvomKippenliegealter.AusdemGrundwassermonitor












eingeschränkte Anzahl an 5‘‘ͲGütemessstellen zur Verfügung. Um überhaupt Aussagen zur











Stahlfilter den Reaktionspartner Eisen enthalten, was zur signifikanten Änderung der
entnommenen Wässer führt. Solche Proben sind nicht repräsentativ und haben kaum
AussagekraftfürdenumgebendenGrundwasserkörper.InNITZSCHE[1999]sindAnforderungen
an eine qualitativ hochwertige Probenahme definiert. Zielmuss es sein, ein repräsentatives








Wasserdargebot können mittels Schöpfer/Kugelbüchse beprobt werden. Hier können nur
geringeWassermengen gehoben werden. Bei sehr geringenMessstellendurchmessern und
geringenProbenvoluminakönnenauchFußventilpumpeneingesetztwerden.
3.7.2Feldanalytik
Die Exposition der Grundwasserprobenmit der Atmosphäre kann u.a. zu OxidationsͲ und
Ausgasungprozessenführen,deshalbistesnotwendig,diesensiblenParameterdirektvorOrtzu
bestimmen. Neben den Milieuparametern pHͲWert, elektrischer Leitfähigkeit und
Redoxpotential,betrifftdiesdenKSͲundKBͲWertsowiedieParameterFe(II)/Fe(gesamt),Sulfat
undSulfid.
Unmittelbar vor Ort werden im Durchfluss pHͲWert, Temperatur, Redoxpotential mit
anschließenderUmrechnungaufdenEhͲWertsowieLeitfähigkeitamperometrischgemessen.
DafüreignensichbesondersMehrkanalmessgeräteoderMultimeterderFirmaWTW.
Weiterhin erfolgt sofort vor Ort die photometrische sowie titrimetrische Analyse einiger
Hauptparameter, um den typischen ProbenkonservierungsͲ und Ͳtransportproblemen zu
begegnenundKonzentrationsverlustezuminimieren(Abb.3.23).
MiteinemPhotometer sinddieMesswerte fürSulfat,Fe2+und FeͲgesamtaneiner0,45 ʅm













Zur umfassenden Charakterisierung der Kippenwässer werden weitere filtrierte (0,45 ʅm)
Probenabgefüllt (50mlPEͲFlaschen)undkonserviert(HNO3)undmittels ICPvermessen (z.B.
LaborGFIDresdenGmbH).InAnalogiezumKORAͲMonitoringHOTH[2008]werdenmittelsICP
diefolgendenElementegemessenen:Al,As,B,Ba,Ca,Cd,Co,Cr,Cu,Fe,K,Li,Mg,Mn,Na,Ni,P,
Pb, S, Si, Sr, U und Zn. Die Chloridkonzentrationenwerden zum Teilmittels ICP bestimmt,
alternativauchphotometrisch.





Werte vereinfacht von DIC und DOC gesprochen. Die Proben werden im Feld in 50 ml
BraunglasflaschenmitSeptumrandvollgefüllt.
Weiterhin sind innerhalb eines Monitorings der Kippenwässer Untersuchungen zur
Isotopensignaturvon34Sund18OamgelöstenSulfatund13CamDICnützlich,umbeispielsweise
SulfatreduktiondurchschwererwerdendeRestsignaturennachzuweisenoderdieHerkunftvon
Puffern imWasser zu klären. EineMessung kann beispielsweise im HelmholtzͲZentrum für
UmweltforschungHalleerfolgen.
AuchüberdendirektenNachweisvonSulfatͲreduzierendenBakterienmittelsMostProbable




Für eine hydrogeochemische Modellierung müssen Vollanalysen vorhanden sein. Deshalb
werden notwendigerweise TC/TNͲProben und ICPͲProben entnommen (durch Ansäuernmit




PARKHURST&APPELO [1999] gehen die ICPͲVollanalyse (inklusive Chlor,bedeutetChlorid), die
Milieuparameter (pH, Temperatur und pEͲWert), der photometrisch bestimmte Sulfidgehalt
sowiederDICͲGehaltein.MittelseinerBerechnungderSpeziationderLösungenwirdgleichzeitig
der Sättigungszustand vonWässern gegenüber relevanten Mineralphasen ausgewiesen. In
Abb.3.24 ist ein PhreeqCͲEingabefile dargestellt. An Hand der Ionenbilanzen innerhalb der
hydrogeochemischenModellierungmitPhreeqCkannauchdieQualitätderAnalysenergebnisse
belegt werden. Der Ionenbilanzfehler ergibt sich aus der Differenz der
ÄquivalenzkonzentrationenderKatͲundAnionenundkannalsGütekriteriumderAnalysenwerte
gelten.NITZSCHE[1999]führtalsQualitätsschwellefürGrubenͲoderBergbauwässereinenIBF
von<10% an.UHLMANN [2000]hingegenbenennteinen IBF von<15% als „allgemeines
Gütekriterium“undeinenIBFvon<5%als„gehobenesGütekriterium“(vgl.Gleichung3.3).
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SOLUTION_SPREAD 1      # Monitoring
-units mg/l
Number pH temp pe Al Ca … Fe K Mg Mn Na P S(6) S(-2) Si Cl C(+4) Description
as SO4 as HCO3
1 6.14 13.0 3.72 0.05 570 … 23.2 3.78 77 1.22 30.3 0.04 1881 0.01 10.30 25 269 22009
2 5.86 13.5 4.75 0.05 698 … 39.0 7.78 105 1.60 25.5 0.08 2367 0.05 10.00 29 798 22161
3 6.57 12.0 3.04 0.05 531 … 23.7 3.62 103 2.41 82.6 0.04 1537 0.00 7.72 30 660 22640
… … … … … … … … … … … … … … … … … … …
28 6.59 11.2 5.31 0.05 376 … 5.9 12.60 31 1.77 102.0 0.04 932 0.00 6.51 17 885 60020
29 6.50 11.4 5.37 0.05 197 … 0.3 12.90 15 0.32 83.4 0.04 695 0.15 5.03 18 805 60021







-saturation_indices Calcite Dolomite Rhodochrosite Siderite Gypsum Jarosite-K Fe(OH)3(a)  FeS(ppt) Mackinaw ite Sulfur Schw ertmannite Schw ertmanniteI Jarosite-KI 
Jarosite-H Jarosite-HI Jarosite-Na Jarosite-NaI Jarosite(ss) Alunite SiO2(a) Jurbanite
58
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nachhaltige strategische Maßnahmen zur Vermeidung bzw. der Verminderung der
Grundwasserversauerung bei der Braunkohlengewinnung vorgeschlagen werden. Die
Bewertung der lokalen, geogenen VersauerungsͲ und Pufferpotentiale desAbraums sind zu







der Technologie im Tagebau,Hauptproblemzonen im künftigenAbraum auszuweisen.Unter





5.2 wird die entwickelte Methodik für beide Baufelder Schleenhain und Peres getrennt
angewendet.
4.1Untersuchungsgebiet
DasmitteldeutscheBergbaurevier „Südraum Leipzig“, jetzt „LeipzigerNeuseenland“, liegt im
SüdenderLeipzigerTieflandbuchtunderstrecktsichmit500km²FlächeüberdieBundesländer
FreistaatSachsen,SachsenͲAnhaltundFreistaatThüringen.DieRegion istdurchdenBergbau














undpliozäneSedimente tretenheutenur lokalaufund sind imWesentlichenderquartären
Erosion zuOpfer gefallen. In den Baufeldern derMIBRAGmbH Peres und Schleenhain des
Tagebaues „Vereinigtes Schleenhain“ stehen als geologische Hauptbauhorizonte der
mitteleozäneUnterflözkomplex(Flöz1:SächsischͲThüringischesUnterflöz)undderobereozäne
Hauptflözkomplex(Flöz23:ThüringerHauptflöz,Flöz3,Flöz23O;BornaerHauptflöz,Flöz2,Flöz







Typisch für das tiefere Eozän ist die Dominanz terrestrischer Ablagerungsbedingungen.
CharakteristischsindsogenannteFlusssandzonen,welchedietertiäreLeipzigerBuchtvonSüden
bzw. Südosten nach Nordwesten in Richtung HalleͲHelmstedt durchziehen und ab dem
ObereozänvorwiegendnachNorden inRichtungBitterfeldverlaufen.Wesentlich ist,dasssie
keine reinen fluviatilen Sedimente darstellen, sondern bereits ab dem höherenMitteleozän
marine Anteile aufweisen, wobei allerdings die Flussablagerungen zunächst deutlich
dominieren.VomMitteleozän (GWL5und6)bis zumObereozän (GWL3und4)nimmtder
marineAnteilallmählichzu.
DieFlüssewerdendurchdenintervallartigenAnstiegdesMeeresspiegelssukzessivenachSüden
zurückgedrängt, so dass im Obereozän in der tertiären Leipziger Bucht über z. T. noch
61

bestehenden fluviatilͲästuarinen Systemen bereits flächenhaftmarine Sedimente verbreitet
sind.Die letztenvorwiegendästuarinenAusläuferdieserZone finden sichnurnoch lokal im
tiefstenUnteroligozänimRaumSchleenhainͲZwenkau.





Flusssysteme und die Sedimente aus ElsterͲ und Saalevereisungen dominiert. Durch die




320.000 Jahren) und SaaleͲVereisungen (vor circa 300.000 bis 125.000 Jahren). Es wurden
besonders Terrassenschotter, glazifluviatile Sande, Geschiebelehm, Geschiebemergel und
Bändertone abgelagert. Besonders die Geschiebelehme und Geschiebemergelweisen hohe
AnteileanKarbonatenauf.ImPeriglazialderWeichselͲKaltzeitwurdenmächtigeLößschichten
gebildet.DasHolozänistaußerdemmitAuensedimentenundTorfbildungenvertreten.
Innerhalb der Kaltzeiten entstanden teilweise tiefe Rinnensysteme, die sich nicht nur mit
Schmelzwassersanden, sondern auch mit tertiären Materialien füllten. Im Verlauf der





Auf dieser Grundlage lässt sich für eine strukturierte Themenbearbeitung die anstehende
geologischeSchichtenfolgenachlithologischenundgenetischenGesichtspunkteninsogenannte





Formsande imRaumSchleenhain (PödelwitzerSande) ist strittig (unterͲoderoberoligozänes
Alter;vgl.STANDKEetal. [2010]).DeshalbwirddieAuswerteeinheitvorsorglicheinschließlich










Die Bearbeitung der Versauerungsproblematik erforderte das Abteufen von Bohrungen zur
Sedimentgewinnung,chemischenErstcharakterisierungundDatenverdichtung.Dafürstanden
diverse Bohrplätze zur Auswahl. Anhand von Vorprofilen (Abb.4.4) aus dem bestehenden
geologischenModellkonntendieBohrungenanHandderzuerwartendenSedimenteinheiten
überdieUntersuchungsbereicheverteiltwerden.
Im Rahmen der Untersuchungen wurden dann im Vorfeld des Tagebaus „Vereinigtes
Schleenhain“,BaufeldSchleenhain zu Jahresende20085Trockenbohrungen (vgl.Kapitel5.1)
niedergebracht.EshandeltsichumdieBohrungen:33971,33998,34032,34034und34138.
Bevor diese fünf Bohrungen niedergebrachtworden sind, ist die Bohrung 33957 (nahe der
Bohrung 33971) abgeteuft worden. An dieser Bohrung konnte gezeigt werden, dass nur
Trockenbohrungen ohne die Verwendung von Bohrspülung für eine geochemische
Charakterisierung geeignet sind.Die Bohrspülungmit den Zusätzen an Salzen und Bentonit













Feldelution konnten FeldelutionsͲTeufenprofile erstelltwerden. Die Ergebnisse dazu sind in
Kapitel5.1.1dargestellt.
DurchdieBohrfirmenwurdenLinergeschlagen,mitEndkappenversehenundmarkiert.Zum






Die Ergebnisdarstellung dazu erfolgt für die KohlenstoffͲSchwefelanalytik und hydrolytische
AciditätinKapitel4.2.2.


















Aufnahme des Bohrgutes erfolgte stets zeitnah, um längere Kontaktzeiten mit dem
LuftsauerstoffunddamiteinhergehendeÜberprägungderSedimentezuvermeiden.
GemäßderentwickeltenVerfahrensweisewurdenVorͲOrtͲEluateerstellt(vgl.Kapitel3.3.1).In
Abb. 5.1 und Abb. 5.2 sind die sechs FeldelutionsͲTeufenprofile der niedergebrachten








pHͲWert und elektrischer Leitfähigkeit zu erkennen. Im Gegensatz zu den anderen












Aus diesen ersten „Vorversuchen“wurde klar, dass für dieGewinnung von Sedimenten nur
TrockenbohrungeninFragekommenkönnen.
Bohrungen33998,34032und34138
Die Bohrungen 33998, 34032 und 34138 (Abb.5.1 und Abb.5.2) kennzeichnen die grundͲ
legendenVerhältnisseimBaufeldSchleenhain:
x Der Quartäranteil am Abraumprofil im Hangenden des zu bauenden Hauptflözes
(FlözII/III) hat zumeist eineMächtigkeit von 5 bis 10m. Eine Ausnahme bildet die
Bohrung34138mitetwa15mGeschiebemergelmächtigkeit.





















Die Bohrungen 33971 und 34034 (Abb.5.1 und Abb.5.2)weisen gegenüber der durch die
Bohrungen33998,34032und34138gekennzeichnetenGrundcharakteristikeineBesonderheit
bezüglichderquartärenRückzugsschotterauf.










































































































































































































































































































































































































































































































































Die stoffliche Charakterisierung wurde analog zu Kapitel 3.2.4 an gefriergetrockneten
Sedimentprobendurchgeführt.FürdieNutzungderPulvermühlemusstendieProbenvordem
Aufmahlenüberein2,0mmSiebgegebenwerden.DieAnalytikderSedimenteerfolgteimLabor
des Dresdener Grundwasserforschungszentrums. Anschließend erfolgte die notwendige




Abb.5.3 dargestellt. Enthalten sind Aussagen für alle Auswerteeinheiten (AE) über den
organischen(TOC)undanorganischen(TIC)KohlenstoffgehaltausgewählterSedimente.
TIC(anorganischerKohlenstoff)













































x Die bindigen TertiärͲEinheiten der AE 8 (Haselbacher Tone, Zwischenmittel und
Liegendtone)besitzenSchwefelgehaltevon<0.1Ma%.Diesebestehennurzugeringem
TeilausleichtverfügbaremSchwefelS550°C.














GWL 16o 33971 3.5-4.5
GWL 16o 33998 2-3
GWL 16o 34034 7-8
GWL 24 33998 17-18
GWL 24 34138 17-18




GWL 31 33998 28-29
GWL 31 34138 35-36
GWL 32 33971 22-23
GWL 32 33998 36-37
GWL 32 34032 29.8-30.8
GWL 32 34034 13-14
GWL 32 34138 44-45
GWL 42 33998 54-55
GWL 42 34034 35-36
Bindig. ZM 34138 53-54
Lieg. Ton 34032 55.5-56.5
Lieg. Ton 34138 71-72
GWL 5251 33971 53.5-54.5
GWL 5251 34032 59-60
GWL 5251 34138 74-75
Ma%
















GWL 16o 33971 3.5-4.5
GWL 16o 33998 2-3
GWL 16o 34034 7-8
GWL 24 33998 17-18
GWL 24 34138 17-18




GWL 31 33998 28-29
GWL 31 34138 35-36
GWL 32 33971 22-23
GWL 32 33998 36-37
GWL 32 34032 29.8-30.8
GWL 32 34034 13-14
GWL 32 34138 44-45
GWL 42 33998 54-55
GWL 42 34034 35-36
Bindig. ZM 34138 53-54
Lieg. Ton 34032 55.5-56.5
Lieg. Ton 34138 71-72
GWL 5251 33971 53.5-54.5
GWL 5251 34032 59-60
























Versuchstage dargestellt und in einerweiteren Ergebnisbetrachtung bisVersuchsende (circa
1000d). Damit können die durchschnittlichen Standzeiten der Böschungen im Regelbetrieb
abgebildet werden. Mit der Darstellung bis Versuchsende werden dann Böschungen in
RandbereichenoderanmittelfristigbislangfristiggenutztenRampengeochemisch.AmEndedes






16o maximal 35mmol/100gTS detektierbar. Dies ist verknüpft den altpleistozänen
Materialien,welchestellenweise„aufgearbeitetesTertiärmaterial“enthalten(Abb.5.5).
x Die weiteren Proben weisen unproblematische HAͲGehalte von weniger als
15mmol/100gTSauf.











































































































































































































































Abb.5.7: Verwitterungsversuche GWL 2/3;
hydrolytischeAciditätbis120d
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x Die Auswerteeinheit 3, der hangende Teil der Böhlener Formation, weist nach 120















nach 100d < pH3,5; nach 250 d < pH3, dies zeigt die Bedeutung auf,







x Die beiden Proben der AE 8 haben mit pH 4,5 und nahezu pH 7 differierende pHͲ
Wertniveaus.








Abb.5.9: Ergebnisse Verwitterung Quartär; pHͲ
Wertebis1200d
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x In der AE 2, der Geschiebemergel, ist über den gesamten Versuchszeitraum keine
Freisetzung von Eisen detektierbar. Die gemessenen Sulfatausträge können nach 120










Tage Eisenausträge von 15 bis 60mg/100g TS nachweisbar. Für Sulfat liegt in diesem
VersuchsabschnittdieFreisetzungbei250bis750mg/100gTS.ImweiterenVerlaufsteigen
diesedannaufsehrhohe350bis1500mg/100gTSEisenͲund1500bis2000mg/100gTS
Sulfatausträge nach 1000 Tagen an.Damit sind in dieserAuswerteeinheit die höchsten
StoffausträgeindenVerwitterungsversuchenanEisenundSulfatzuverzeichnen.
x InderAE5(GWL3)könnennach120VersuchstagengeringeFreisetzungenanEisenvon5
bis 10mg/100g TS gemessenwerden.Die Freisetzung von Sulfat kannmit 50 bis 250
mg/100gTSbeziffertwerden.DieseStofffreisetzungensteigernsich,bisnach1000Tagen
dannhoheEisengehaltevon50bis350mg/100gTSundhoheSulfatgehaltevon250bis





x DieAuswerteeinheiten 6 (GWL 4), 7 (GWL 5) und 8 (bindiges Tertiär) setzen in kurzen
Versuchszeiträumen bis 120 d kein Eisen frei. Hingegen können diese geologischen
EinheitennachlängererVersuchsdauerbiszumoderaten50mg/100gTSSulfatfreisetzen.
x Für die komplette Versuchsdauer zeigt sich dann, dass die AE 6 (GWL 4) bis zu 60












































































































































































































































































































































































































































































Abb.5.17: Verwitterungsversuche GWL 2/3;
Eisenfreisetzungbis120d

Abb.5.18: Verwitterungsversuche GWL 2/3;
Eisenfreisetzungbis1200d

Abb.5.19: Verwitterungsversuche GWL 2/3;
Sulfatfreisetzungbis120d
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Abb.5.21: Verwitterungsversuche GWL 4/5 +
bindige Tertiärsedimente; EisenͲfreisetzung bis
120d

Abb.5.22: Verwitterungsversuche GWL 4/5 +
bindige Tertiärsedimente; EisenͲfreisetzung bis
1200d

Abb.5.23: Verwitterungsversuche GWL 4/5 +
bindige Tertiärsedimente; Sulfatfreisetzung bis
120d

Abb.5.24: Verwitterungsversuche GWL 4/5 +
bindige Tertiärsedimente; Sulfatfreisetzung bis
1200d
Spurenelementaustrag
Für ausgewählte Einheiten wurden die Eluate einzelner Verwitterungsversuchemittels ICPͲ
Analytik auf denAustrag von Spurenelementen untersucht.Generellwird dabei das gleiche












































































































































































































































































































































































































































































































































































Silikaten und Tonmineralen werden die gespeicherten Spurenmetalle freigesetzt (vgl.






x Zu diskutieren ist die Freisetzung von Schwermetallen aus bindigen tertiären Einheiten
dennoch.DieSauerstoffzugänglichkeitunddamitdieVerwitterungsindbeidenbindigen
tertiärenEinheitenstarkeingeschränkt.DieVerwitterungunterLaborbedingungen,nach

























hydrol.Acidität pHͲWert Eisenaustrag Sulfataustrag
[mmol/100gTS] [/] [mg/100gTS] [mg/100gTS]
AE1;
rolligesQuartär




<5 5,5Ͳ9 <5 <25
AE3;
GWL2hangend
<5 7 <5 <25
AE4;
GWL2liegend
20Ͳ60 3 15Ͳ60 250Ͳ750
AE5;
GWL3
5Ͳ20 3Ͳ3,5 5Ͳ10 50Ͳ250
AE6;
GWL4
<10 4 <5 40
AE7;
GWL5
<10 5 <5 30
AE8;
BindigesTertiär
5Ͳ10 4,5Ͳ7 <5 <25Ͳ50
InderTabelle5.1werdenfür120VersuchstagenundinTabelle5.2füretwa1000Versuchstage
die Ergebnisse zusammengefasst und farblich differenziert dargestellt. Somit lassen sich die
neutralen und puffernden Sedimenteinheiten (grün) visuell von den potentiell stärker










hydrol.Acidität pHͲWert Eisenaustrag Sulfataustrag
[mmol/100gTS] [/] [mg/100gTS] [mg/100gTS]
AE1;
rolligesQuartär




<5 5,5Ͳ9 <5 <50
AE3;
GWL2hangend
<5 5,5 <5 <25
AE4;
GWL2liegend
150Ͳ400 3 350Ͳ1500 1500Ͳ2000
AE5;
GWL3
40Ͳ120 2–2,5 50Ͳ350 250Ͳ1000
AE6;
GWL4
30 2 60 200
AE7;
GWL5
10 4 <5 40
AE8;
BindigesTertiär







Eindringtiefe der Verwitterung durchgeführt (Abb.5.31). In Kapitel 3.5wurde das generelle
Vorgehenbereitsaufgeführt.
Im Feld wurden insgesamt 14 horizontale Handbohrungen in den Auswerteeinheiten 3/4
(GWL2),AE5(GWL3)undAE6(GWL4)mitdifferierendenStandzeitenbis2mabgeteuft.Aus
demgewonnenMaterialwurdenFeldeluatefürdieBestimmungvonelektrischerLeitfähigkeit
(Maß für die Gesamtmineralisation der Eluate) und pHͲWerten erstellt. Die Messung der
hydrolytischen Acidität sowie EisenͲ und Sulfataustrag erfolgte an eingefrorenen und damit
vermeintlichkonserviertenProbenimLaborderBergakademie.
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Die elektrische Leitfähigkeit als Maß für die Gesamtmineralisation zeigt hier deutlich
niedrigereWerte(300μS/cm)





x HB 2/2 mit einer Offenliegezeit von 4 Wochen zeigt nur sehr geringe
Verwitterungserscheinungen imBereichvon0,25bis0,75mmitumcirca100μS/cmauf
400μS/cm erhöhten Leitfähigkeiten. Der Bereich mit Teufen ab 0,75 m kann als
unbeeinflusstbeschriebenwerden.
x Für die HB 2/3 kann gesagt werden, dass die 2 Wochen Expositionszeit gegenüber












x Die 2Ͳmonatige Luftsauerstoffexposition an der HB 3/3 führte zur Ausbildung einer
ausgeprägtenVerwitterungszonebiscirca1,0m.EskonntenLeitfähigkeitenvon1200bis
2700μS/cm gemessen werden. Der hintere Bereich der Handbohrung HB 3/3 wies
demgegenüber nur Leitfähigkeiten um 500μS/cm auf und kann als verhältnismäßig
unverwittertbetrachtetwerden.
x DieHB3/4und3/5mitdenStandzeiten2bzw.4Wochenweisennurgeringeelektrische








Die2mͲWerte fallen jedochab.DieBereichevon0bis0,5mweisen inAnalogiezuden
Handbohrungen derGWL 2 und 3 ebensoAuswaschungen auf.Hier können signifikant
niedrigereLeitfähigkeitengemessenwerden.
x DieHandbohrungenHB4/4bisHB4/6wiesendeutlichkürzereStoßstandzeitenauf.Eine
deutliche verwitterungsursächliche Leitfähigkeitserhöhung konnte hier nicht detektiert
werden.












x HB 2/2,mit einer Offenliegezeit von 4Wochen, zeigt nur sehr geringe VerwitterungsͲ
erscheinungenimBereichvon0,25bis0,75m,mitumcirca0,2abgesunkenenpHͲWerten.
DerBereichmitTeufenab0,75mkannalsunbeeinflusstbeschriebenwerden.











vorliegenden Ausreiser sind auf Anomalien in der Zusammensetzung desMaterials zu
suchen.
























Im Labor der Bergakademie wurden nach Abschluss der Probenahmekampagne die
konservierten Proben aufgetaut und in Analogie zu den Verwitterungsversuchen eluiert.
Anschließend wurde die Messwerte für die hydrolytische Acidität und den EisenͲ und
Sulfataustragbestimmt.














































































































Auf Grund dieser Problematik ist die Vorgehensweise der Stoßbeprobung dahingehend zu
korrigieren.DieErstellungderEluatprobenfürhydrolytischeAciditätundFe/SO4ͲBestimmung
hatnichtmehrimLaborzuerfolgen.IdealerweisewerdenpräparierteWeithalsflaschenimFeld
mit feuchtem Material und mit Elutionsmittel befüllt und zeitnah im Labor geschüttelt,
zentrifugiert und analysiert. Die Rückrechnung auf den eluierten Festgehalt ermöglicht die
BestimmungdesWassergehaltes.
ZusammenfassungStoßbeprobung(Abb.5.38)
Die untersuchten Proben zeigen deutlichen Abhängigkeiten der Elektrischen Leitfähigkeiten
bezüglich ihrer Ausgangssubstrate (GWL2 vs. GWL3 vs. GWL4) und bezüglich der
Sauerstoffexpositionszeit. Je länger die Tagebaustöße offen stehen, desto tiefer dringt die
Verwitterung ein und umso höher wird die Leitfähigkeit als ein Maß für die GesamtͲ
mineralisation.
Ähnliches gilt auch für die pHͲWerte. Mit zunehmender Expositionsdauer gegenüber
Luftsauerstoff fallen die pHͲWerte durch Verwitterung  der geogenen Sulfidminerale. Die





















Schleenhain Pufferungsversuche durchgeführt. In Kapitel 3.6 ist das generelle Vorgehen
beschrieben. Für die Pufferungsversuche wurden Proben der Verwitterungsversuche
ausgewählt,diejeneAuswerteeinheitenrepräsentieren,diealsHauptaciditätsträgerunddamit
die Problemverursachenden zukünftigen Kippenmaterialien repräsentieren (WorstͲCaseͲ
Szenario).SomitwurdeeinPufferungsversuchmiteinemGWL2ͲMaterialundzumanderenein





einer Auswerteeinheit gemischt. Das Geschiebemergelmaterial stammt aus den Bohrungen
34032(2Ͳ3m)und34034(2Ͳ3m).DasMaterialdesGWL2istdenBohrungen34138(17Ͳ18m)







Das FreisetzungsͲ und Rückhalteverhalten der Schwermetalle wwird anschließend in den
Abb.5.48bisAbb.5.55 fürdieElementeKobalt,Nickel,BleiundZinkaufgezeigt.Dabei istzu
beachten, dass im Gegensatz zu den Verwitterungsversuchen eine andereDarstellungsform
gewähltwurde und der jeweiligeMesswert über denGeschiebemergelanteil des jeweiligen
Pufferungsteilversuch aufgetragen worden ist. Die unterschiedlich farbigen Graphen stellen
91
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Mit Zunehmender Versuchsdauer steigen die hydrolytischen Aciditäten. Jedoch ist im
LaborbetriebdieProbefüreinMischungsverhältnis0/100vorVersuchsendeverlorengegangen.
Aus den Erfahrungen der Verwitterungsversuche kann eine Freisetzung von 140 bis
150mmol/100gTSanhydrolytischerAciditätabgeschätztwerden.
MitzunehmenderZumischunganGeschiebemergelanteilsinkendiehydrolytischenAciditäten.
Für das GWL 2ͲMaterial fällt diese Wirkung nicht so offensichtlich aus. 30 bis 40%






GWL 3ͲMaterial deutlich. Schon 10% GschMgl in der Mischung senken die HA auf circa
10mmol/kg TS fürden gesamtenVersuchszeitraum von 254 Tagen. Steigendehydrolytische



































<pH 3. Die Zumischung von 40% Geschiebemergel zu den acidogenen Aquifermaterialien







































































Eisenfreisetzung verhindern. Für den Gesamtzeitraum von neun Monaten sind 40%
Geschiebemergel in der Mischung notwendig, um ein Freisetzen von Eisen wirksam zu
verhindern.
Für den Sulfataustrag (Abb. 5.46) zeigt sich, dass durch die Zumischung von 20%
Geschiebemergel sich deutliche Effekte zur Minimierung des Sulfataustrages von
500mgSO4/100g TS ergeben, die über eine reine Verdünnung durch denGeschiebemergel
hinausgehen. Für kurze Versuchsdauern ist der Einfluss des Geschiebemergels auf den
Sulfataustragjedochnurschwerzuverifizieren.
EisenͲundSulfataustragͲGWL3/Geschiebemergel(Abb.5.45,Abb.5.47):



















































































































Im Pufferungsversuch wurde auch die pHͲabhängige Freisetzung und Pufferung von
Spurenelementenuntersucht.InAnalogiezudenVerwitterungsversuchenwurdenausden1:2,5
Eluaten ICPͲProben abgefüllt und analysiert.DieMesswertewurden dann auf die eluierten




Versuchsdauer ein Ansteigen der Spurenelementkonzentrationen analog zu den
Verwitterungsversuchen(Abb.5.12)ersichtlich.OhnePufferungkönnennach254Versuchstagen
0,2mgCo/100gTS, 0,4mgNi/100gTS, 0,03mgPb/100gTS und 0,7mgZn/100gTS als
Elementaustragquantifiziertwerden.
FürlangeVerwitterungszeiträumewerdenZumischungenvon30bis40%anGeschiebemergel







GWL3 und Geschiebemergelmaterial, bei der sich in den ungepufferten Versuchen ein
deutlicherAustragandenElementenCo,Ni,PbundZndetektieren ließ.OhnePuffermaterial




Über die Versuchszeit von 254 Tagen ist wie beim GWL 2 eine Zugabe von 30 bis 40%
Geschiebemergelnotwendig,umdieFreisetzungvonKobalt,NickelundZinkzuunterbinden.Die
FreisetzungvonBleiwurdeimVersuchjedochdurchdieZugabevon40%Geschiebemergelnicht








































































































































































































































































































































































































Um die Sedimentmaterialien auch in Bezug auf ihrer Verwitterungszugänglichkeit zu
charakterisieren wurden an diesen auch Körnungsanalysen zur Korngrößenverteilung
durchgeführt. Wesentliche, kennzeichnende Größe ist dabei der Pelitgehalt (TonͲSchluffͲ
Fraktion).MaterialienmithohenPelitanteilensindeinerVerwitterungnurschwerzugänglich
undeluierendemzufolgedeutlichwenigerProblemstoffe imVergleichzuProbenmitgleichen




In Abb. 5.65 sind die Summenkurven der Korngrößenverteilung für die quartären Proben
dargestellt. Die Geschiebemergel zeichnen sich durch einen Pelitanteil von 30 bis 40
Massenprozentaus.DesWeiterensindvomFeinsandbiszudenKiesensämtlicheKorngrößen
enthalten.
















die Proben des GWL geringe Pelitanteile von 10 bis 30 Massenprozent aufweisen und
hauptsächlichausSandenbestehen.Kiesfraktionenkonntenkaumdetektiertwerden.
Die Ergebnisse der bindigen eozänen Proben, der GWL 4 und GWL 5 sind in Abb. 5.68
aufgetragen.FürdiebindigenSubstratekonntenPelitgehaltevonnahe100%analysiertwerden.












Sedimentewird die hydrolytischeAcidität, alsMaß für die Versauerung gegen die Körnung
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so für die relevanten Zeiträume zu kleine Steigungen (m) berechnet. Auch ist das
Bestimmtheitsmaß (R) der Regressionsgerade unbefriedigend. Die Berechnung der













ܪܣ ൌ ݉ כݐ௏௘௥௦௨௖௛ ൅ ܾ                                   (Gleichung5.1)
WiebereitsindemvorangestelltenUnterkapitelzurKorngrößenverteilungerwähnt,prägendie
Pelitgehalte(SchluffͲTonͲAnteilederProben)wesentlichdashydraulischeVerhaltenunddamit
die Verwitterungszugänglichkeit der Sedimente. In Abb. 5.71 sind die Pelitanteile in
Zusammenhang mit dem zeitlichen Anstieg der hydrolytischen Aciditäten der
Verwitterungsversuche nach 100 Versuchstagen aufgetragen. Dabei sind auch die





Die Auswertung der Verwitterungszugänglichkeit zeigt, dass die Proben aus dem GWL 2


































































Sediment angetroffenwerden,welches im FeldeluatWerte über 7 liefert. Es istmit großer
WahrscheinlichkeitindiesemBereichsomitkeinpufferndesTICͲhaltigesMaterialvorzufinden.
NiedrigerepHͲWerteimBereichvonpH4bis5konntenfürdenGWL27undGWL31detektiert
werden. Auch im oberflächennahen Bereich konnte in der geologischen Einheit der


























































































































































































































































































































































GWL 16o 34382 3.5-
GWL 16o 34457 5-6
GWL 18 34446 18-19
GWL 24 34360 9-10
GWL 24 34380 20-21
GWL 25 34360 14-15
GWL 26 34360 19-20
GWL 26 34360 23-24
GWL 27 34380 40-41
GWL 27 34382 21-22
GWL 27 34382 27-28
GWL 27 34446 21-22
GWL 27 34457 27.5-
Flöz 4 34457 27.5-28.5
GWL 31 34360 41-42
GWL 32 34457 41-42
GWL 3231 34382 42-











GWL 2, oberer Teil Böhlener Format









Messsystemsauf. ImGegensatzdazu liegen imGeschiebemergelGesamtschwefelgehaltevon
>0,1MaͲ% bis 0,2MaͲ% vor. Dies ist deutlich höher als in den Proben aus dem Baufeld
Schleenhain.



















GWL 16o 34382 3.5-
GWL 16o 34457 5-6
GWL 18 34446 18-19
GWL 24 34360 9-10
GWL 24 34380 20-21
GWL 25 34360 14-15
GWL 26 34360 19-20
GWL 26 34360 23-24
GWL 27 34380 40-41
GWL 27 34382 21-22
GWL 27 34382 27-28
GWL 27 34446 21-22
GWL 27 34457 27.5-
Flöz 4 34457 27.5-28.5
GWL 31 34360 41-42
GWL 32 34457 41-42
GWL 3231 34382 42-











GWL 2, oberer Teil Böhlener Formation








Die in Analogie zu den Verwitterungsversuchen im Baufeld Schleenhain erstellten













Für die beiden in Verwitterungsversuchen untersuchten Proben der älteren quartären










Die Sedimente der Auswerteeinheit AE4 (GWL 2 Ͳuntere Böhlener Formation) zeigen sich













40°mmol/100gTS, und nach etwa 800 Versuchstagen 60 bis 70°mmol/100gTS gemessen
werden.DamitliegendieWertederAE5zwischendenenderAE3undAE4.
Das untersuchte bindige Zwischenmittel der AE 8 liefert überraschend auch hydrolytische
Aciditäten. Nach 50 Tage der Verwitterung können 30mmol/100gTS, nach 250 d
50mmol/100gTS und nach 700 Tagen etwa 90mmol/100gTS analysiert werden. Für die











Die Sedimente des Aquifermaterials der AE 3 (GWL 2 obere Böhlener Formation) aus den
UntereinheitenGWL25 und 26 zeigen nach 50 d pHͲWerte um pH6.Diese fallen dann im
Weiterennach100VersuchstagenaufpHͲWertevonpH5,5bis6,umdannzuVersuchsendepHͲ
Wertevon4,5bis6aufzuweisen.
Die Materialien der AE 4 (GWL 2 untere Böhlener Formation) aus der Untereinheit der
GWL26/28 und 27 sind deutlich saurer und weisen von Anfang an ein niedrigeres pHͲ
WertniveauvonpH2bis3,5auf.Schonnach50VersuchstagenkönnenpHͲWerteumpH2bis
2,5 gemessenwerden. Bis Versuchsende sinken die pHͲWerte nur noch geringfügig ab und
erreichenWerteumpH2.
pHͲWertͲGrundwasserleiter3undbindigesZwischenmittel(Abb.5.81)












Die Proben der Rückzugsschotter (älteres Quartär; AE 1) eluieren über den gesamten





















































































































































SulfatͲ und Eisenfrachten. Nach 50 d werden 800 bis 2200mgSulfat/100gTS und 50 bis
200mgEisen/100gTS ausgetragen. Schon nach 100 Versuchstagen werden 1500 bis
2400mgSulfat/100gTS und 400 bis 700mgEisen/100gTS eluiert. Letztendlich werden bei































































Formationen, die GWL 26 bis 28, die zukünftigen Problemzonen im Kippenbereich Peres








































































































































als im Baufeld Schleenhain.Die restlichen Probenweisenmoderatere pHͲWerte,Aciditäten
sowiefreiwerdendeEisenͲundSulfatgehalteauf.
In den Tabellen 5.3 und 5.4 werden für 120 und 750 Versuchstage die Ergebnisse





hydrol.Acidität pHͲWert Eisenaustrag Sulfataustrag
[mmol/100gTS] [/] [mg/100gTS] [mg/100gTS]
AE1;
rolligesQuartär
<2Ͳ 6 <5 <50
AE2;
bindigesQuartär
n.b. n.b. n.b. n.b.
AE3;
GWL2hangend
2,5Ͳ40 6 <5 20Ͳ250
AE4;
GWL2liegend
100Ͳ150 2 300Ͳ500 3200
AE5;
GWL3
40Ͳ120 2,5 80 400Ͳ500
AE6/7;
GWL4/5
n.b. n.b. n.b. n.b.
AE8;
BindigesTertiär




hydrol.Acidität pHͲWert Eisenaustrag Sulfataustrag
[mmol/100gTS] [/] [mg/100gTS] [mg/100gTS]
AE1;
rolligesQuartär
<5 6,5–7,5 <5 <10
AE2;
bindigesQuartär
n.b. n.b. n.b. n.b.
AE3;
GWL2hangend
<5Ͳ50 5Ͳ6 <5 20Ͳ350
AE4;
GWL2liegend
200Ͳ275 2–2,5 1000 1600Ͳ2700
AE5;
GWL3
60 2,5 100 250Ͳ600
AE6/7;
GWL4/5
n.b. n.b. n.b. n.b.
AE8;
BindigesTertiär







unterer Teil), die im Regelkippenaufbau auf Grund der geomechanischen Eigenschaften
oberflächennaheingebautwerdenmuss.
Der Pufferungsversuche besteht aus jeweils 6 Teilversuchen, für relevante Zeiträume. Dazu
wurdenGeschiebemergelundGWL2 inMischungsverhältnissen0%zu100%;10%zu90%;











Die Betrachtung der pHͲWerte zeigt, dass die Zumischung von 40 % Geschiebemergel im
PufferungsversucheinedeutlichePufferungswirkunggeneriert,welchebisVersuchsendeden
pHͲWert auf einem Niveau von pH6,5 hält und somit das Ausleitkriterium der LMBV für
bergbaulicheWässerinVorflutereinhält.FürkürzereVersuchsdauernsindentsprechendnur20
bis30%Geschiebemergelnotwendigumdieszuerreichen.






Abb. 5.90: pHͲWert Ͳ Pufferungsversuch GWL
2/GschMgl
Abb. 5.91: Hydrolytische Acidität – PufferungsͲ
versuchGWL2/GschMgl










Schadstoffrückhalt–NA ͲNaturalAttenuationprozesse) gelegt.Daraus kanndann abgeleitet
werden,wiesichdiekünftigbildendenKippengrundwässerindengeschüttetenKippenkörpern
desTagebaus„VereinigtesSchleenhain“zusammensetzenLMBV[1999].



































































































































Die Unterschiede derMessstellen in den Verwitterungsbereichen spiegeln sich ebenfalls in
SulfatͲundEisengehaltenwider.SozeigendieMessstellen inSchleenhain (Abb.5.96)SulfatͲ
gehaltezwischen1300–1900mg/LmiteinemMaximumvon3000und4500mg/L(33574und
32725 imVerwitterungsbereich).Das Sulfatmaximum ist in Peres an derMessstelle 32128Z
(3900mg/L),mittlereKonzentrationensindvon1400–2500mg/Lmessbar(Abb.5.97).
Bezüglich der FeͲKonzentrationen, größtenteils als Fe2+ vorliegend, zeigt sich eine größere
Variabilität.InSchleenhainwerdenmittlereEisenkonzentrationenbis70mg/Lgemessen(Abb.







Abb. 5.96: Analysenwerte Sulfat [mg/L] der
beprobten Kippengrundwassermessstellen
SchleenhainHOTH[2010]
Abb. 5.97: Analysenwerte Sulfat [mg/L] der
beprobten Kippengrundwassermessstellen
BaufeldPeresHOTH[2010]
Abb. 5.98: Analysenwerte Eisen [mg/L] der
beprobten Kippengrundwassermessstellen
BaufeldPeresHOTH[2010]




Anhand der Milieuparameter pHͲWert, elektrische Leitfähigkeit, sowie der EisenͲ und





deutlichniedrigereEisenkonzentrationenaus.Hingegenweisen starkbeeinflusste, sehr flach
verfilterteMessstellen (4915 und 4916), die damitWässer beproben,welche näher an der
Geländeoberkanteanstehen,pHͲWerte<pH6auf.Sie zeigen somiteindeutigVersauerungsͲ
erscheinungenan. IndiesesBild fügensichstarkerhöhteEisenkonzentrationenmitüber300






Parameter 4913 3177 4914 4915 4916 4917
Wasserstand
[m[uROK]
35.8 0.9 8.5 0 2.9 2.6
pH 6.4 6.7 6.5 5.7 5.9 6.5
ELF[μS/cm] 1718 2140 1980 2060 1828 1165
Eisen[mg/L] 27 7 22 490 343 17
Sulfat[mg/L] 1519 1917 1403 2565 2459 666
Sulfid[μg/l] 88 <20 12 17 <20 6
TIC/TOC[mg/L] 274/3.2 267/3.9 288/5.7 378/5.5 204/4.5 97/5.7








für dieWerte im Bereich der Maßnahmenschwellenwerte ausgewiesen wurden. Es ist zu
beachten,dassdieseMaßnahmenschwellenwertefürgewachseneGrundwasserleiterdefiniert
sindundsomitnuralsAnhaltspunktedienen.
Besonders die in den vorangegangenen Abschnitten angesprochenen verwitterungsͲ































Messstelle As Cd Co Ni Pb Zn
MSW 0.02Ͳ0.06 0.01Ͳ0.02 0.1Ͳ0.25 0.1Ͳ0.25 0.08Ͳ0.2 0.5Ͳ2
Peres
4831 <0,02 <0,005 <0,01 0.02 0.13 0.04
4913 0.03 <0,005 <0,01 0.02 0.06 0.04
4913start <0,02 <0,005 <0,01 0.02 0.06 0.05
4914 <0,02 <0,005 <0,01 <0,01 0.17 0.08
4915 0.03 0.04 0.20 0.62 0.28 0.66
4916 <0,02 0.03 0.21 0.32 0.14 0.26
4917 0.03 <0,005 0.02 0.04 0.23 0.04
31771 <0,02 <0,005 <0,01 0.02 0.19 0.02
47691 0.22 <0,005 <0,01 0.03 0.16 0.05
47791 0.05 0.04 <0,01 0.10 0.13 0.32
48261 0.02 0.04 0.02 0.45 0.20 1.56
48331 0.03 0.01 <0,01 0.06 0.12 0.13
34128Z 0.09 0.10 0.39 1.21 0.26 2.22
Schleenhain
32505 0.02 <0,005 <0,01 0.02 0.07 0.04
32630 <0,02 <0,005 0.01 0.04 0.07 0.07
32725 0.02 0.08 0.46 1.14 0.21 3.24
32767 <0,02 <0,005 <0,01 0.02 0.09 0.09
33574 <0,02 0.04 0.09 0.21 0.09 1.04
32897Z 0.02 <0,005 0.02 0.05 0.05 0.09
34125Z 0.03 <0,005 0.01 0.02 0.17 0.04
Schwarz  Analysenwert unter dem Maßnahmenschwellenwert nach LAWA [1994]  
Blau  Analysenwert liegt in der Spanne des Maßnahmenschwellenwerts nach LAWA [1994] 
Rot Analysenwert überschreitet den Maßnahmenschwellenwert nach LAWA [1994]
5.3.4WirksamkeitdergeogenenPuffer
AussagenzurWirksamkeitdergeogenenPufferkönnenanhandderDICͲGehalteundder13CͲ

















eher Säurepufferungsprozessen in Folge Karbonatfestphasenlösung, beziehungsweise der
Umsetzungvon tertiärerorganischerSubstanz zugeschriebenwerden.Natürlichbesitzender
CO2ͲEinlösungsprozess und die Teilschritte des KalkͲKohlensäuregleichgewichtes bzw. die
ZersetzungsprozessedesorganischenMaterialsauchFraktionierungsbeträge(Verschiebungder





der Umsetzung tertiärer organischer Substanz hin. Die 13CͲIsotopensignatur des
KippengrundwassersausdemBaufeldPeresschwanktdemgegenüberum–10‰PDB.Dies legt



















vermeintlich geringen Gehaltsniveau kann nicht zwangsläufig auf die Intensität einer
ablaufendenSulfatreduktiongeschlussfolgertwerden,dagebildetesSulfid,beidenvorliegenden
großengelöstenFeͲGehaltenfällungsdominiertist(BildungvonFeͲMonosulfidphasen),wieim











Das Vorfinden von Sulfid unterstrich und stützte die Resultate der mikrobiologischen
Untersuchungen. Eswurden sowohl heterotrophe als auch autotropheMikroorganismen im
LaborvonG.E.O.S.FreibergausdemKippengrundwasserkultiviertGEOS[2008].
Allerdings sinddiebestimmten, verhältnismäßig geringen,Keimzahlen aufProblemebeider
Konservierung der Proben und dieÜberprägung durch Teiloxidation zurückzuführen. In das
WasserwährendderProbenahmeeingelösterSauerstoffführtezurTeiloxidationdesFe2+zuFe3+




in Grundwasserproben prinzipiell geringer ist, als in speziell aufgeschlossenen, mikrobiell
untersuchtenSedimentproben. InunmittelbarerNähe zumSedimentbilden sich sogenannte








Identifikationder SulfatreduktionherangezogenwerdenKNÖLLER [2000],KNÖLLER [2003],UFZ
[2008].BeidenanaerobenReduktionprozessendesSulfatsdurchMikroorganismendientdas
SulfatalsElektronenakzeptor.WährenddesSulfatabbauprozesseskommteszueinersukzessiven











Prinzipiell kann festgehalten werden, dass anhand hydrochemischer undmikrobiologischer






Im Rahmen der Grundwasserbeprobung erfolgten hydrochemische Modellierungen mittels
PhreeqC, einer Software des USGS. Zum einen wurden Ionenbilanzfehler und die
Sättigungsindizes von relevanten Mineralphasen ermittelt. Zum anderen wurde die
Alkalinitätsarbeit KB6,5bestimmt, die geleistetwerdenmuss, um die Kippengrundwässer auf
einenpHͲWertvonpH6,5(EinleitkriteriumderLMBV)zutitrieren.
IonenbilanzfehlerundSättigungsindex
Der Sättigungsindex (SI) ist ein Indikator dafür, ob eine Lösung im Gleichgewichtmit einer
bestimmtenMineralphase(festePhase)steht.EinSIvonca.Ͳ0,3bis0,3bedeutet,dasssichein
Wasser zur jeweiligen Mineralphase in einem „Quasigleichgewicht“ befindet. Negative SI
sprechen füreinepotentielleUntersättigung,positiveSI füreineÜbersättigungdesWassers
hinsichtlich der betrachtetenMineralphase. Ein tatsächlichesAusfällen derMineralphase ist
dann natürlich immer von der Kinetik des Prozesses und z.B. des Vorhandenseins von
Kristallisationskeimen abhängig. Der Ionenbilanzfehler (IBF) der Modellierung gilt als
GütekriteriumderAnalysenwerteund liegt füralleAnalysenderMessstellenSchleenhain im
sehrgutenBereichvon1%bis4%.NITZSCHE[1999]gibtalsQualitätsschwellefürBergbauwässer
einen IBFvon<10%an.UHLMANN[2000]bezeichneteinen IBFvon <15%als„allgemeines
Gütekriterium“und einen IBF von < 5% als „gehobenesGütekriterium“.Damit erreichtder




Im Fokus der Modellierung stehen die Eisensulfidphasen, die Karbonatphasen und die









der TICͲPufferung ist der SI vor allem in Peres in Richtung Sideritbildung (FeCO3 Ͳ
Sekundärmineralspeicher)verschoben.FürPeresundSchleenhainzeigtsich,dassdieerzeugte
Acidität imSekundärmineralGips (CaSO4)gespeichert ist. InPeres ist zusätzlichnoch Siderit
(FeCO3)sekundäresSpeichermineral.
Alumohydroxosulfate sind als sekundäre Festphasenspeicher in beiden Feldern relevant.



















4831 13.9 Ͳ0.5 0.2 Ͳ0.7 1.0 Ͳ1.8 Ͳ0.6 Ͳ0.1 0.1 Ͳ0.9 4.6
4913 1.6 Ͳ0.3 0.5 Ͳ0.1 0.9 Ͳ0.4 0.2 Ͳ0.1 Ͳ2.7 Ͳ0.6 6.4
4913start 8.2 1.1 1.8 Ͳ0.3 0.0 Ͳ0.9 Ͳ0.1 Ͳ0.2 Ͳ0.8 Ͳ1.3 4.4
4914 0.7 Ͳ1.3 Ͳ0.5 0.4 0.9 Ͳ0.1 0.3 Ͳ0.1 Ͳ5.3 Ͳ1.3 4.7
4915 2.6 Ͳ1.4 Ͳ0.6 Ͳ0.7 1.0 Ͳ2.6 Ͳ1.1 0.0 0.8 Ͳ0.4 4.6
4916 2.8 Ͳ1.7 Ͳ1.0 Ͳ0.6 0.9 Ͳ2.5 Ͳ1.1 0.0 0.0 0.3 6.9
4917 4.1 Ͳ1.4 Ͳ0.7 Ͳ0.2 0.5 Ͳ1.7 Ͳ0.5 Ͳ0.5 Ͳ0.8 Ͳ0.8 6.0
31771 Ͳ5.1 Ͳ1.4 Ͳ0.7 0.7 0.5 0.1 0.5 0.0 Ͳ3.5 Ͳ1.0 5.3
47691 Ͳ0.4 Ͳ0.6 0.1 Ͳ0.1 1.0 Ͳ0.7 0.0 0.0 Ͳ2.2 Ͳ0.1 7.5
47791 3.0 Ͳ0.7 0.0 Ͳ0.4 1.5 Ͳ1.7 Ͳ0.6 0.0 1.8 Ͳ0.9 4.8
48261 3.7 Ͳ1.7 Ͳ1.0 Ͳ1.5 0.4 Ͳ4.0 Ͳ1.8 0.0 1.7 0.0 5.3
48331 Ͳ7.6 Ͳ0.7 0.0 0.1 0.7 Ͳ0.8 Ͳ0.1 0.0 3.3 Ͳ0.4 7.1
34128Z Ͳ9.0 Ͳ0.3 0.5 Ͳ0.5 1.5 Ͳ2.4 Ͳ1.0 0.0 2.9 0.5 7.6
Schleenhain
32505 1.4 Ͳ1.1 Ͳ0.4 Ͳ1.4 Ͳ0.2 Ͳ3.5 Ͳ1.4 Ͳ0.1 4.4 Ͳ0.8 3.7
32630 0.7 Ͳ2.4 Ͳ1.7 Ͳ1.8 Ͳ0.5 Ͳ4.2 Ͳ1.8 Ͳ0.2 0.7 Ͳ0.5 4.4
32725 Ͳ0.9 Ͳ7.4 Ͳ6.6 Ͳ7.6 Ͳ5.8 Ͳ17.2 Ͳ8.3 0.0 Ͳ2.1 Ͳ0.3 Ͳ5.3
32767 Ͳ0.9 Ͳ1.7 Ͳ0.9 Ͳ2.4 Ͳ0.5 Ͳ5.5 Ͳ2.4 Ͳ0.8 Ͳ0.5 Ͳ0.3 4.7
33574 Ͳ0.6 Ͳ2.0 Ͳ1.2 Ͳ1.5 0.3 Ͳ4.3 Ͳ1.9 0.0 0.9 0.8 7.8
32897Z Ͳ0.3 Ͳ1.6 Ͳ0.9 Ͳ1.8 Ͳ0.7 Ͳ4.4 Ͳ1.9 0.0 2.1 0.1 5.7







wird, um sauerstoffexponiertes Kippenwasser auf einen neutralen pH von pH6.5
(AusleitkriteriumderLMBV)zuheben.DieserWertentsprichtderpotentiellzubehandelnden
Acidität des Kippengrundwassers. Für die beprobten Kippenmessstellen wurde der KB6,5 in









hat dazu Anleitungen zur korrekten und repräsentativen Probenahme von heterogenen
Prüfgütern(z.B.Feststoffen)erarbeitet,welcheunterandereminderDeponieverordnung.DEPV






hätten beispielsweise im Pufferungsversuch Ͳ Teilversuch „Korngrößenvariation des
Puffermaterials“beieinerMaximalkorngrößevon20mmProbenvolumenvon1Lfürjededer
6Einzelprobenrealisiertwerdenmüssen.




























vonetwa17mausweist.MitBlick inAbb.5.2sind imHangendendesGWL3moderatere, im
LiegendenjedochdeutlichproblematischereVerhältnisseermitteltworden.
UmeinehöherestatistischeSicherheitderAussagenzuerhalten,hätteeinegrößereAnzahlan
Proben bearbeitet werden müssen. Dies war jedoch nicht leistbar. Deshalb müssen die
bearbeiteten und analysierten Proben in der Gesamtheit betrachtet werden. Durch die
Limitierung der Anzahl der Verwitterungsversuche können nur ausgewählte Sedimente
untersuchtwerden.JedochkannbeispielsweisedurchdieKorrelationvonSchwefelgehaltenaus
der CSͲMatͲAnalytik und Sulfatfreisetzung in den Verwitterungsversuchen eine
Ergebnisübertragungstattfinden.
DieAnalysefehlerkönnen imAllgemeinenmit+/Ͳ10bis15%angegebenwerden,da fürdie
Bestimmung der meisten Parameter in den Stoßbeprobungen, VerwitterungsͲ und




Eluaten besteht dieMöglichkeit auch diese gegeneinander zu vergleichen. Dabei zeigt sich
zumeist eine gute Übereinstimmung. Weiterhin ist durch die stufenweise Beprobung bei
VerwitterungsͲundPufferungsversucheninderRegeleinezeitlicheEntwicklungauszumachen.
Damit kann bei Trendumkehr und deutlichen Abweichungen von der zeitlichen Entwicklung
nachbeprobtwerden.
6 ÜbertragungderErgebnisse,BewertungundSchlussfolgerung
Ziel dieses Kapitels ist es, die bisherigen Ergebnisse für das Baufeld Schleenhain und Peres
zusammenzufassen,zubewertenundSchlussfolgerungenfürdenTagebaubetriebabzuleiten.Im




Die tertiäre geologische Entwicklung im Untersuchungsraum ist durch einen allmählichen
Übergangvon terrestrischen (limnischͲfluviatileSedimente)mitästuarinenAnteilen zu flachͲ
und tiefmarinen Ablagerungsverhältnissen mit paralischen Flözen geprägt (vgl. Kap. 4.,
Abb.4.22).DementsprechendnimmtdasAciditätsgenerierungspotentialderSedimentezu.
GleichzeitigbesitzendiereinmarinenRupelsedimente(Auswerteeinheiten3und4)infolgeihrer







eingruppierten Sedimente geschuldet. Quartäre Sedimente können auch höhere Aciditäten
generieren,wenn siebei ihrerBildungunterlagernde tertiäre Schichten „aufgearbeitet“und
derenSubstrateaufgenommenhaben.
Tab.6.1:GeologischͲgenetischeKurzcharakteristikderAuswerteeinheiten





















































































Auswerteeinheiten bezüglich ihrer Mächtigkeiten dargestellt. Auf die Darstellung der
weitgehendgeochemischneutralenAE1undAE8wirdverzichtet.Esergeben sich folgende
wesentlicheCharakteristika:
AE 2 – quartärer-Geschiebemergel (Anlage 10) 
In den noch zu bauenden Tagebauflächen ist Geschiebemergel vor allem im Bereich des













AE 5 – tertiärer GWL 3 (Anlage 12) 
DieSandedesGWL3sindzwarlokalunterschiedlich,aberbeigroßräumigerBetrachtungdurch
relativgleichmäßigverteilteMächtigkeitenimTagebaufeldSchleenhainvertreten.ImFeldPeres
zeigt sich diesbezüglich eine deutlichere Varianz und im Bereich des Tagebaus Groitzscher
DreieckistdieseEinheitnahezunichtvertreten.
AE 6 – tertiärer GWL 4 (Anlage 13) 




AE 7 – tertiärer GWL 5 (Anlage 14)
DieBedeutungdieserEinheitgehtzurück,dadieMächtigkeitenzumeist<10msind.Fürdas
noch zu bauende Feld Schleenhain ist zubeachten,dass sichdieMächtigkeiten desGWL 5
diametralzudenendesGWL4verhalten.ImwestlichenBereichsteigendieMächtigkeitenauf>

















Bereiche im mittleren westlichen und südwestlichen Teil des Baufeldes, im gesamten




UnterdemAspektder technologischenNutzungdesGeschiebemergelͲPufferpotentials ist in






                               (Gleichung6.1)







Abb. 6.2: Normierte Verhältniszahl von Auswerteeinheiten im Abbaufeld Peres/Tagebau „Vereinigtes
Schleenhain“ (Mächtigkeiten von Geschiebemergel, Grundwasserleiter 2 und Grundwasserleiter 3)
HOTH[2010]
ImBereichdesBaufeldes Schleenhain sindnicht genügend standorteigenePuffermaterialien
vorhanden, jedochwirddurchdieMIBRAGmbHeinMassenversatzvonSedimentenausdem
BereichdesBaufeldesPeresinRichtungKippeSchleenhainerfolgenkönnen.
Im Rahmen der Betriebsplanung werden durch den Tagebaubetreiber die zu erwartenden
Massen in Jahresscheiben abgeschätzt. So können für die Baufelder Schleenhain und Peres
jährlicheMassenverteilungenaufgetragenwerden(Abb.6.3).

Abb.6.3:prognostizierteMassenverteilung in Jahresscheiben fürdasBaufeldSchleenhainundBaufeld
Peres

































Da neben der Puffersedimentmenge auch die PufferͲ und Aciditätspotentiale entscheiden
EinflussaufdiekünftigeMassenverteilunghabenmüssen,werdeninTab.6.2dieHauptaussagen
derPufferungsversuchezusammenfassenaufgetragen.Dabeizeigtsich,dasstrotzhoherS550°CͲ

























1,35 34446(6Ͳ7m) 1,2 40
34360(23Ͳ24m) 1,5
6.2 Geochemische Möglichkeiten bei der Umstellung der TagebauͲ
technologie–MassenversatzundMischung
6.2.1Gewinnungsscheiben




Abb. 6.4 dargestellt. Der Verschnitt und kippenseitige Einbau von puffernden und Acidität
liefernden Substraten unter den konkreten Randbedingungen des Tagebaubetriebes












Die Nutzung des standorteigenen Equipments (vgl. Kapitel 2.4) im Tagebau „Vereinigtes
Schleenhain“ ermöglicht es, einen in geochemischer und geotechnischer Sicht guten
Kippenaufbau zu schütten. In Abb. 6.5 sind die resultierendenMassenströme im künftigen








Es ist darauf zu achten, um den künftigen Seekörper herum, genügend Puffermaterial
aufzubringen.Vorallem indenDeckschichtenundandenBöschungsbereichenderkünftigen
Restseen sind idealerweise größere Mengen Puffermaterial zu schütten bzw. die
Mischungsverhältnisse inRichtungGeschiebemergelzuverschieben,umderVersauerungdes
Restsees(Abb.2.6undAbb.2.7)durchdenZutrittvonWässernausVerwitterungszonenbeider











wie möglich gehalten. In den Abb. 6.6 und Abb. 6.7 soll einmal die aus den
VerwitterungsversuchenbekannteZeitabhängigkeitderAMDͲProblemedargestelltwerden.
UmdieSauerstoffexpositionszeitengeringzuhaltensindbeispielsweisedieArbeitsebenen im
Tagebaubetrieb in den Baufeldern Peres und Schleenhain so zu legen, dass diese nicht in
versauerungsempfindlichen Materialien liegen. Alternativ können diese Bereiche auch mit
versauerungsunempfindlichenMaterialienzwischenzeitigabgedecktwerden.
Da in Randschläuchen und an Rampen zwangsweise versauerungsempfindliche Sedimente
angeschnittenwerdenund langeoffen stehenkönnen, sinddieseBereicheabzudeckenoder
alternativbeimüberbaggernmitzusätzlichemPuffermaterialzuverkippen.
Auch kippenseitig lohnt sich eine „schnelle Fahrweise“. So sollten auch kippenseitig
versauerungsempfindliche Materialien zügig mit neutralen oder puffernden Materialien
abgedeckt werden. Ist dies nicht möglich, so müssen auch hier entsprechend den
Pufferungsversuchen größere Einheiten von karbonathaltigen Puffermaterialien (GschMgl)
verstürzt werden, um im Gesamtsystem größere Freisetzungen von Problemstoffen zu
vermeiden.
Abb. 6.6: zeitabhängige Freisetzung von
hydrolytischerAcidität(AE4undAE5)
Abb. 6.7: zeitabhängige Freisetzung von Eisen
(AE4undAE5)
6.2.4EinmischungderSedimente
































































mbH schüttet seitdem keine kompaktenPaketemehr, sondern fächertdie Sedimentedurch










Im Rahmen von Forschungsstudien (IBIͲProjekt), wurde ein portabler, handgehaltener












Mit dem hRFAͲSensor lassen sich ohne Probleme Sedimente und Flöze detektieren. Da
KohlenstoffalsHauptbestandteilvonKohleeinesignifikanthöhere"Balance"aufweist(85bis95














Aus der Kenntnis der Elementzusammensetzung und den im Projekt durchgeführten
Untersuchungen lässt sich eine Art Kalibrierung erarbeiten, um Sedimente gezielt zu
































Anwendungder inKapitel3beschriebenenMethodik resultieren, zusammengefasstwerden.
















Die untersuchten Sedimente in Peres zeigenmächtige Geschiebemergelmit TICͲPuffer und
etwasTICinMuschelsanden.DierolligenmarinenSubstratedesGWL26/27undGWL3sindals
Hauptaciditätsträgeranzusprechenundzeigen,wie indennördlichenTagebauen (Espenhain/






ImRahmenderDissertation konntendieVerwitterungsversuche als effektivesWerkzeug zur





eine geringe Sulfatfreisetzung zu erwarten ist. Ausnahme bilden Teile des älterenQuartärs




DieSedimentedesmarinen tertiärenGrundleiter2 reagierenheterogen,dieTeilung in zwei
Auswerteeinheiten istdeshalbsinnvoll.Die liegendenTeiledesGWL2 (untererTeilBöhlener














GWL2 (GWL26/27)auch imBaufeldPeresdieHauptaciditätsträger, vorallemdieBraunen
Sande.DiesezeigeneinevielschnellereundvielextremereFreisetzunganAcidität,Eisenund
Sulfat als in entsprechendem Schleenhainer Material. Die grobe pHͲWertentwicklung für
VersuchevonGWL2/3Materialzeigtnach25dчpH3,nach50dbereitsчpH2,5sowienach
120dumpH2.
Zur Untersuchung der Verwitterung und Verwitterungskinetik wurden im Feld an
Tagebauböschungen mit differenten Standzeiten Stoßbeprobungen im Baufeld Schleenhain
durchgeführt. An den Horizontalbohrungen konnte gezeigt werden, dass deutliche
AbhängigkeitenderElektrischenLeitfähigkeitenbezüglichihrerAusgangssubstratederAquifere

















der geplanten Abbautechnologie in den beiden Baufeldern Schleenhain und Peres
Pufferungsversucheentwickeltundlaborativumgesetzt.DieVerminderungderAciditätswirkung
deracidogenenSubstratedurchZumischenderpufferndenGeschiebemergel(Karbonatgehalte)






gutartigeren Schleenhainer GWL 3ͲSedimente zeigen im Pufferungsversuch für relevante,
längereZeiträumebereitsbeiZumischungvon20%GeschiebemergeleineeffektivePufferung
von Acidität und Eisen. Allgemein kann für den Eisenaustrag die direkte Abhängigkeit vom
gehaltenenpHͲNiveaunachgewiesenwerden.AuchhierkannderSulfataustragnichtvollständig
unterbunden werden, jedoch gehen die eluierten Sulfatfrachten bereits bei 20%iger
Pufferzugabeübereineeinfache„Verdünnung“hinauszurück.
Der Pufferungsversuchmit demHauptaciditätsträger aus Peres dem liegendenGWL 2 zeigt
analoge Ergebnisse bezüglich der Pufferung zum Pufferungsversuchmit liegendem GWL2Ͳ
MaterialausdemBaufeldSchleenhain.DamitwirddieHauptaussagebestätigt,dassbeieinem
Mischungsverhältnis von 40% Geschiebemergel und 60% eines Hauptaciditätsträgers die









Ableitungen für künftige Kippengrundwässer zu ermöglichen. Hierbei wurde vor allem der




Werten zwischen pH 5,5 und 6 aufzeigen. Es zeigen sich hier jedoch starke Unterschiede
zwischen den Hauptkörpern und Verwitterungszonen. In den Verwitterungszonen werden







Die mittels ICPͲAnalytik erstellten Vollanalysen dienen unter anderem zur Ermittlung der
SpurenmetallgehalteindenKippenwässern.HierzeigensichstellenweisedieÜberschreitungen
derWertenachLAWA[1994],welchezumVergleichherangezogenwurden,wennauchdiese
Werte für gewachsene GWL definiert wurden. Für die Spurenmetalle sind die höchsten
KonzentrationenindenVerwitterungszonenbereichendetektiertwerden.
VonentscheidenderBedeutungfürdenBergbaubetreiberistdieUntersuchungderWirksamkeit






organischen Substanz. Durch Umwandlungsprozesse entstehen teilweise KippenwasserͲ












Die chronosequenzielle Betrachtung der modellierten KS6,5 zeigt, dass mit zunehmenden
Kippenalter die Alkalinitätsarbeit deutlich abnimmt und dass NAͲProzesse im Kippenkörper
ablaufen,dieüberdieZeitdengeochemischenZustandderKippenwässermassivverbessern.
7.5Zusammenfassung–GeologischesModell/Verschnitt/Technologie
Die tertiäre geologische Entwicklung im Untersuchungsraum ist durch einen allmählichen
Übergang von terrestrischen mit ästuarinen Anteilen zu flachͲ und tiefmarinen
Ablagerungsverhältnissen mit paralischen Flözen geprägt. Dementsprechend nimmt die
VerwitterungszugänglichkeitunddasAciditätsgenerierungspotentialderSedimentedurchden









dass die aus den Pufferungsversuchen für Schleenhain und Peres abgeleitetenMischungsͲ
verhältnisseausacidogenenundpufferndenSedimenten,20bis40MaͲ%Geschiebemergelsind
wirksam,erreichtwerdenkönnen.ÜberdieLaufzeitdesBaufeldesPeres ist indeneinzelnen
Jahresscheiben ersichtlich, dass genügend Geschiebemergel vorhanden sein sollte. Die in
Schleenhain fehlenden Puffermassenwerden voraussichtlich durchMassenversatz aus dem
BaufeldPeresausgeglichen.
MitderNutzungdes standorteigenenEquipments imTagebauVereinigtesSchleenhain istes
möglich,einenRegelkippenaufbaumitgutengeochemischenundgeotechnischenEigenschaften
zuschütten.IndenHochͲundTiefschüttungendererstenundzweitenKippenwerdenjeweils
definierte Einheiten und Mischungen eingebracht und letztendlich mit einer
Geschiebemergelschicht für die Rekultivierung abgedeckt.Um künftige Seekörper herum ist
darauf zu achten, genügendPuffermaterial aufzubringen,umderVersauerungderRestseen





Grund der bisherigen Ergebnisse empfohlen die Versturztechnologie zu ändern und keine
kompakten Paketemehr zu verkippen.Durch kontinuierliches Schwenken desAuslegers der
Absetzer werden die Sedimente aufgefächert und damit eine bessere Durchmischung der
geochemischaktivenSedimenteerreicht.
NebenderMinimierungderAciditätsgenerierungdurchPufferung,bestehtdieMöglichkeitdie
Aciditätsgenerierung mit einer adaptierten Tagebautechnologie, einer schnellen Fahrweise
durchkritischeSedimente,zubegegnen.UmdieSauerstoffexpositionszeitengeringzuhalten
sind beispielsweise die Arbeitsebenen im Tagebaubetrieb in den Baufeldern Peres und
Schleenhain so zu legen, dass diese nicht in versauerungsempfindlichenMaterialien liegen.
Alternativ können diese Bereiche auch mit versauerungsunempfindlichen Materialien
zwischenzeitigabgedecktwerden.
Da in Randschläuchen und Rampen zwangsweise versauerungsempfindliche Sedimente
angeschnittenwerdenund langeoffen stehenkönnen, sinddieseBereicheabzudeckenoder
beimüberbaggernmitzusätzlichemPuffermaterialzuverkippen.AufGrundderKomplexitätder
geologischenund technologischenRahmenbedingungenkanneinedetaillierterePlanungund







Abraumverkippung unter Beachtung geogener Potentiale wurde im Bereich des Tagebaues
„Vereinigtes Schleenhain“ mit den beiden Baufeldern Schleenhain und Peres erfolgreich
angewendet. Die erstellte Methodik konnte dabei die gestellten Fragen im Wesentlichen
beantworten. Für den Tagebaubetreiber ist es somit möglich, seine VersauerungsͲ und
Pufferungspotentialezubestimmen.DieresultierendenPufferungsversucheermöglichtenzum
einen Aussagen zu den notwendigen Mischungsverhältnissen, um langfristig geochemisch





der Stoßbeprobung sollten zukünftig direkt im Feld erfolgen, da Transport und kurzzeitige
Lagerung schon zu Überprägungen führten. Im Verlauf der Pufferungsversuche zeigte sich
weiterhin, dass die Abstufung der Mischungsverhältnisse von acidogenen zu puffernden




Themenblöcke möglich ist. Damit kann die Bearbeitungszeit geringfügig gestrafft werden.
ZeitlichlimitierendsinddieVerwitterungsͲundPufferungsversuche.
Insgesamt konnte eine Methodik zur Reduzierung der Sauerwasserbildung durch gezielte
Abraumverkippung entwickelt werden und in den Baufeldern Schleenhain und Peres des




Erkenntnisse aus der Bearbeitung für die Baufelder Schleenhain und Peres vor. Ein Teil der
Ergebnisse istdurchdie räumlicheundgeochemischeNäheübertragbar.Somitbedarfesbei
einerBearbeitungdiesesBaufeldeseinesdeutlichgeringerenAufwandes.DasErwartungsfeld






Abraummassen und der gesteuerten Abraumverkippung ermöglicht in Zukunft eineweitere
OptimierungdesKippenaufbaus.DerEinsatzdernichtimÜbermaßvorhandenenPuffermassen
kannsomiteffizientergestaltetwerden.




verfolgt werden. Daraus ist der Aufbau und Ausbau eines qualifizierten und präzisen 3DͲ
KippenmodellsmitvielfältigengeochemischenParameternmöglich.




Sondierungen mit beispielsweise DirectͲPush, Rammkernsondierungen beziehungsweise
Trockenbohrungeneignen. So kanndie Sedimentverteilung im FeldmitdenendesModelles
verglichenwerdenunddaszukünftigeModellgegebenenfallskorrigiertwerden.
Die im Rahmen der Arbeit durchgeführte Untersuchung der Kippenwasserphase in der
UmgebungderimAufbaubefindlichenKippenkörperkannzukünftig,nachWiederaufsättigung
dieser Kippenkörper auch dort stattfinden. Damit kann letztendlich der Verlauf der
geochemischenProzesseindenKippenkörpernüberprüftwerden.Dieswirdjedocherstinvielen
Jahrenmöglichsein.
In einem nächsten Schritt solltenModellrechnungen durchgeführtwerden. Im Rahmen der
„Sulfatprognose Südraum Leipzig“ wurden Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen




Baufelder, sondern auch für die beiden Reviere Lausitz und Rheinland möglich. Die
beispielsweise im Rheinischen praktizierte Dotierung von externen Puffern (Kalk) zu den
acidogenenSedimentenkannmöglicherweise reduziertwerden,wenndieAbraumsedimente
mit der hier vorgestellten Methodik charakterisiert werden. Dies kann direkte KosteneinͲ
sparungendurchdenreduziertenEinsatzderkostenintensivenPuffernachsichziehen.
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Abb. 6.2: Normierte Verhältniszahl von Auswerteeinheiten im Abbaufeld Peres/Tagebau „Vereinigtes






































































































Tind Kern Teufe Bezeichn. WGH HA pH ELF Redox FeII Fe SO4 pH ELF Redox FeII Fe SO4




































































0 34032 2Ͳ3 GschMrg 9.2 1.1 8.0 154 208 0.0 0.0 1.1 8.9 43 172 0.0 0.0 11.9
7 34032 2Ͳ3 GschMrg 11.9 0.7 8.5 128 203 0.0 0.0 2.7 9.4 41 185 0.1 0.2 6.2
20 34032 2Ͳ3 GschMrg 9.8 0.3 8.4 112 204 0.0 0.0 2.8 8.9 42 211 0.1 0.8 10.5
49 34032 2Ͳ3 GschMrg 6.8 0.7 8.4 133 187 0.0 0.1 2.8 8.9 45 201 0.2 1.0 11.8
105 34032 2Ͳ3 GschMrg 7.7 0.5 8.5 130 200 0.0 0.0 4.0 9.1 44 201 0.0 0.6 7.7
260 34032 2Ͳ3 GschMrg 15.5 1.0 8.7 128 265 0.0 0.0 3.2 9.5 43 217 0.0 0.0 9.2
541 34032 2Ͳ3 GschMrg 6.9 0.9 7.6 160 328 0.0 0.0 6.8 7.7 45 310 0.0 0.0 4.8
0 34034 2Ͳ3 GschMrg 10.3 0.5 8.7 143 122 0.0 0.0 2.8 9.3 46 109 0.0 0.7 5.0
7 34034 2Ͳ3 GschMrg 11.4 0.3 8.8 147 190 0.0 0.0 5.3 9.5 46 152 0.1 0.1 5.5
21 34034 2Ͳ3 GschMrg 10.0 0.7 8.6 137 189 0.0 0.0 4.8 9.5 44 168 0.0 0.0 4.4
49 34034 2Ͳ3 GschMrg 7.7 0.6 8.8 193 177 0.0 0.0 5.1 8.9 74 148 0.1 0.2 0.0
105 34034 2Ͳ3 GschMrg 9.7 4.1 8.9 146 200 0.0 0.0 4.9 9.6 43 208 0.0 0.1 3.0
271 34034 2Ͳ3 GschMrg 8.2 0.4 8.5 120 302 0.0 0.0 3.2 9.1 45 237 0.0 0.1 0.0
468 34034 2Ͳ3 GschMrg 6.4 0.5 8.1 262 361 0.0 0.0 5.8 8.5 44 289 0.0 0.0 0.8
0 34138 3Ͳ4 GschMrg 8.3 3.6 5.4 217 304 0.0 0.0 16.6 6.4 34 260 0.0 0.3 22.3
7 34138 3Ͳ4 GschMrg 8.8 3.9 6.2 257 374 0.0 0.0 20.6 5.7 36 327 0.0 0.0 25.4
21 34138 3Ͳ4 GschMrg 9.3 3.9 5.4 271 317 0.0 0.0 21.5 5.8 30 344 0.0 0.0 19.2
49 34138 3Ͳ4 GschMrg 12.2 4.4 5.6 189 302 0.0 0.0 14.0 5.5 30 344 0.0 0.0 20.1
105 34138 3Ͳ4 GschMrg 13.7 0.3 5.6 234 355 0.0 0.0 18.2 5.8 35 277 0.0 0.0 28.2
271 34138 3Ͳ4 GschMrg 9.8 4.2 5.4 277 370 0.0 0.0 0.0 6.4 45 153 0.0 0.0 38.5
469 34138 3Ͳ4 GschMrg 7.4 4.2 5.4 337 374 0.0 0.0 28.2 5.5 45 358 0.0 0.0 34.2
0 33971 3.5Ͳ4.5 GWL16o 5.0 3.2 4.8 145 288 0.0 0.1 15.0 4.5 37 267 0.3 1.0 33.3
7 33971 3.5Ͳ4.5 GWL16o 3.5 3.6 4.7 175 290 0.1 0.1 23.3 4.2 70 352 0.6 1.8 53.4
21 33971 3.5Ͳ4.5 GWL16o 3.8 6.1 3.6 535 352 1.7 1.7 51.2 4.1 74 364 0.5 1.6 64.3
49 33971 3.5Ͳ4.5 GWL16o 13.8 4.3 3.7 465 320 1.0 2.2 32.0 4.2 63 337 0.5 2.1 39.5
105 33971 3.5Ͳ4.5 GWL16o 8.2 13.6 3.0 813 448 4.4 7.1 85.6 3.5 219 403 1.4 7.4 172.8
260 33971 3.5Ͳ4.5 GWL16o 5.9 26.6 2.7 1573 523 4.5 29.7 240.8 3.2 453 518 1.7 19.1 295.5
541 33971 3.5Ͳ4.5 GWL16o 3.5 33.4 2.4 2120 554 48.7 0.0 358.2 2.9 503 524 0.3 13.2 344.7
0 33998 2Ͳ3 GWL16o 8.3 3.8 5.1 161 255 0.0 0.0 14.8 5.1 26 258 0.1 0.0 21.3
7 33998 2Ͳ3 GWL16o 7.5 3.6 5.3 146 287 0.0 0.0 23.5 5.3 25 364 0.0 0.0 18.5
22 33998 2Ͳ3 GWL16o 6.3 3.3 5.3 151 413 0.0 0.0 13.2 5.5 24 344 0.0 0.0 16.9
49 33998 2Ͳ3 GWL16o 4.9 3.4 5.1 117 322 0.0 0.0 10.2 5.3 20 321 0.0 0.3 14.2
105 33998 2Ͳ3 GWL16o 7.6 3.5 5.3 121 303 0.0 0.0 12.9 5.4 17 328 0.0 0.0 14.2
260 33998 2Ͳ3 GWL16o 12.0 3.6 5.4 162 415 0.0 0.0 18.0 5.5 27 338 0.0 0.0 22.8
541 33998 2Ͳ3 GWL16o 6.5 3.9 5.2 144 388 0.0 0.0 8.8 4.9 203 371 0.0 0.0 14.8
0 34034 7Ͳ8 GWL16o 13.1 3.2 7.9 266 153 0.0 0.0 23.3 7.7 48 143 0.0 0.0 38.9
7 34034 7Ͳ8 GWL16o 14.8 3.1 7.4 270 302 0.0 0.0 25.3 7.4 36 207 0.1 0.8 32.5
21 34034 7Ͳ8 GWL16o 13.5 3.2 6.7 301 256 0.0 0.0 27.5 6.8 44 249 0.1 1.9 40.0
49 34034 7Ͳ8 GWL16o 11.1 5.3 6.1 314 265 0.0 0.0 31.1 5.8 53 335 0.2 0.8 56.3
105 34034 7Ͳ8 GWL16o 12.6 4.8 5.7 438 270 0.0 0.0 44.6 5.9 87 266 0.0 0.0 70.6
271 34034 7Ͳ8 GWL16o 7.8 7.1 5.0 731 351 0.0 0.0 92.3 6.5 125 197 0.0 0.2 97.9
469 34034 7Ͳ8 GWL16o 6.3 7.5 4.9 685 414 0.0 0.0 68.4 4.9 128 395 0.0 0.0 109.3
0 33998 17Ͳ18 GWL24 3.3 0.4 6.1 53.7 256 0.2 0.2 4.1 6.4 7 215 0.0 0.0 0.0
7 33998 17Ͳ18 GWL24 6.2 0.6 6.3 42.6 253 0.0 0.1 3.1 6.0 8 353 0.0 0.0 0.0
21 33998 17Ͳ18 GWL24 8.8 0.3 7.1 41.9 233 0.0 0.2 3.3 6.2 6 215 0.1 0.0 6.0
49 33998 17Ͳ18 GWL24 6.1 0.3 6.4 24 302 0.1 0.5 2.7 6.2 4 309 0.1 0.2 8.1
105 33998 17Ͳ18 GWL24 9.6 0.3 6.8 44.8 240 0.1 0.2 3.9 6.7 5 293 0.0 0.3 0.0
260 33998 17Ͳ18 GWL24 7.7 0.7 6.4 53.3 337 0.0 0.0 4.5 5.7 9 302 0.0 0.0 8.2
541 33998 17Ͳ18 GWL24 2.4 1.1 5.6 43.8 343 0.0 0.0 1.4 5.6 6 339 0.0 0.0 4.4
0 34138 17Ͳ18 GWL24 18.9 4.9 7.4 294 167 0.0 0.0 14.3 8.1 60 152 0.1 0.0 17.2
7 34138 17Ͳ18 GWL24 20.5 7.5 7.2 683 238 0.0 0.0 2.3 6.3 92 239 0.1 0.0 89.7
21 34138 17Ͳ18 GWL24 10.7 15.7 6.3 1285 193 0.0 0.0 166.3 5.9 235 261 0.1 0.0 223.4
49 34138 17Ͳ18 GWL24 10.3 30.1 4.3 1714 286 5.5 2.9 326.3 5.1 322 253 0.9 2.5 335.5
105 34138 17Ͳ18 GWL24 16.6 54.5 3.0 2800 391 57.8 72.8 428.6 3.3 760 396 15.5 47.0 746.7
271 34138 17Ͳ18 GWL24 10.6 91.3 2.4 4480 490 37.0 169.5 838.0 2.4 1265 475 23.3 115.7 1219.6
469 34138 17Ͳ18 GWL24 10.4 151.1 2.2 5610 491 125.8 65.1 1297.1 2.7 1681 490 35.1 355.6 1747.6
0 34032 19Ͳ20 GWL282 18.1 2.2 4.8 253 265 0.2 0.2 23.8 6.1 35 233 0.2 0.0 26.7
7 34032 19Ͳ20 GWL282 13.5 4.0 4.1 388 306 1.3 2.1 35.1 4.6 56 305 0.5 2.2 38.0
21 34032 19Ͳ20 GWL282 5.1 7.2 3.3 709 363 5.5 12.1 62.1 4.0 122 328 1.8 10.5 82.1
49 34032 19Ͳ20 GWL282 10.9 10.6 3.1 1075 419 10.5 25.0 92.6 3.8 153 365 3.3 24.1 94.7
105 34032 19Ͳ20 GWL282 14.1 19.1 2.7 1539 472 10.9 51.5 166.6 3.2 394 447 6.0 88.0 233.4
271 34032 19Ͳ20 GWL282 11.0 55.2 2.5 2530 494 34.2 131.6 393.0 2.9 776 465 15.8 277.4 499.4
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0 33998 28Ͳ29 GWL31 16.4 1.1 6.6 130 221 0.1 0.1 4.0 6.4 16 234 0.0 0.0 11.9
7 33998 28Ͳ29 GWL31 13.1 1.3 5.8 181 266 0.2 0.0 24.4 5.8 28 243 0.0 0.0 0.0
21 33998 28Ͳ29 GWL31 9.0 3.0 3.9 309 354 0.3 0.6 27.1 4.4 58 364 0.2 0.5 41.6
49 33998 28Ͳ29 GWL31 3.4 4.3 3.5 463 364 1.5 4.9 35.8 4.1 56 216 0.8 3.0 34.6
105 33998 28Ͳ29 GWL31 4.9 5.9 3.2 551 392 2.4 5.7 38.6 3.9 126 372 3.7 11.7 91.1
260 33998 28Ͳ29 GWL31 10.9 11.4 2.9 1118 436 7.7 20.5 95.6 3.7 173 405 4.3 20.4 141.3
541 33998 28Ͳ29 GWL31 3.3 47.7 2.6 2140 508 77.5 7.6 328.0 2.9 667 496 7.5 59.3 379.6
0 34138 35Ͳ36 GWL31 4.4 4.3 3.4 421 353 2.6 5.1 28.5 4.2 51 321 0.8 4.3 23.8
7 34138 35Ͳ36 GWL31 5.7 6.7 3.4 473 377 1.9 6.0 24.5 4.1 57 344 0.2 0.7 27.0
21 34138 35Ͳ36 GWL31 5.7 8.1 3.2 573 405 3.9 9.2 38.6 3.8 111 357 1.5 10.6 65.0
49 34138 35Ͳ36 GWL31 10.7 10.6 3.1 803 430 8.6 13.7 56.3 3.7 149 390 3.6 16.1 65.3
105 34138 35Ͳ36 GWL31 14.1 15.0 2.8 1234 465 0.6 1.3 4.3 3.9 224 410 4.7 21.9 84.3
271 34138 35Ͳ36 GWL31 12.6 32.8 2.3 2670 485 34.2 140.5 457.5 2.9 345 476 18.1 104.5 710.4
468 34138 35Ͳ36 GWL31 8.8 96.9 2.4 3160 499 222.0 36.0 613.1 2.7 981 487 16.8 153.5 375.9
0 33971 22Ͳ23 GWL32 7.4 4.2 3.8 415 321 2.6 2.7 46.0 4.1 57 298 1.8 5.2 43.2
7 33971 22Ͳ23 GWL32 3.2 4.4 3.5 376 349 2.5 3.4 46.7 4.1 61 341 1.4 4.6 40.0
21 33971 22Ͳ23 GWL32 4.7 6.0 3.3 609 393 3.6 7.5 55.8 4.0 73 360 1.0 6.3 47.5
49 33971 22Ͳ23 GWL32 2.7 6.7 3.2 550 397 3.5 7.0 31.8 3.6 121 386 1.4 11.1 73.1
105 33971 22Ͳ23 GWL32 3.3 11.3 2.8 854 450 5.7 17.8 106.3 3.5 170 397 3.2 12.1 102.0
260 33971 22Ͳ23 GWL32 9.9 23.3 2.7 1328 479 12.8 50.8 211.8 3.2 349 455 6.8 29.6 135.4
541 33971 22Ͳ23 GWL32 10.4 71.8 2.2 3010 503 98.9 25.1 798.0 2.6 963 500 35.5 137.0 751.3
0 33998 36Ͳ37 GWL32 17.3 1.1 6.8 120 208 0.0 0.0 10.6 6.8 12 227 0.0 0.0 9.9
7 33998 36Ͳ37 GWL32 13.6 1.3 5.9 171 254 0.0 0.0 6.3 5.8 23 260 0.0 0.0 9.4
21 33998 36Ͳ37 GWL32 12.2 2.7 4.3 287 329 0.2 0.3 31.1 4.6 45 347 0.1 0.3 35.9
49 33998 36Ͳ37 GWL32 4.4 5.2 3.3 601 389 0.7 2.7 42.6 3.9 90 263 1.0 4.5 61.6
105 33998 36Ͳ37 GWL32 8.2 14.4 2.8 1048 445 6.5 22.4 141.0 3.5 221 413 2.4 17.6 257.0
260 33998 36Ͳ37 GWL32 11.9 36.6 2.6 2250 474 28.0 108.7 379.9 3.1 615 468 14.1 76.8 383.0
541 33998 36Ͳ37 GWL32 2.8 98.1 2.3 3580 515 311.5 37.1 1081.1 2.6 1158 515 8.1 196.0 970.3
0 34032 29.8Ͳ30.8 GWL32 17.0 2.2 6.6 162 203 0.0 0.1 13.3 6.7 26 249 0.1 0.0 15.5
7 34032 29.8Ͳ30.8 GWL32 13.4 3.7 5.4 285 295 0.0 0.0 7.7 5.6 37 283 0.1 1.0 30.4
21 34032 29.8Ͳ30.8 GWL32 2.7 4.6 4.6 416 277 0.1 0.1 39.3 4.9 66 286 0.1 0.0 53.0
49 34032 29.8Ͳ30.8 GWL32 8.8 6.3 4.0 501 215 0.7 1.3 52.6 4.6 81 323 0.3 0.9 80.2
105 34032 29.8Ͳ30.8 GWL32 11.3 9.3 3.2 870 399 5.4 6.2 89.5 3.9 153 361 1.3 8.1 114.2
271 34032 29.8Ͳ30.8 GWL32 8.8 15.6 3.0 1215 426 8.7 14.8 102.5 3.7 204 390 3.5 14.0 129.4
467 34032 29.8Ͳ30.8 GWL32 4.1 41.9 2.5 2570 511 96.7 13.4 419.7 2.9 806 509 0.7 7.3 45.6
0 33998 54Ͳ55 GWL42 15.0 1.5 6.3 171 236 0.0 0.0 21.2 6.3 24 211 0.0 0.0 22.4
7 33998 54Ͳ55 GWL42 18.1 1.6 5.9 198 249 0.0 0.0 25.6 5.9 28 266 0.0 0.0 7.6
21 33998 54Ͳ55 GWL42 12.0 1.4 5.6 182 271 0.0 0.0 17.5 5.8 22 328 0.0 0.0 16.6
49 33998 54Ͳ55 GWL42 5.0 2.8 4.9 182 284 0.0 0.0 16.4 4.9 38 304 0.0 0.2 21.2
105 33998 54Ͳ55 GWL42 4.3 4.4 3.9 313 321 0.4 0.6 32.5 4.4 87 335 0.3 0.6 76.0
260 33998 54Ͳ55 GWL42 12.8 8.6 3.1 764 416 6.7 5.1 77.2 3.8 138 374 3.6 14.3 103.0
541 33998 54Ͳ55 GWL42 1.0 25.9 2.6 1873 497 53.6 15.6 217.8 2.9 539 486 5.6 37.6 256.7
0 33971 53.5Ͳ54.5 GWL5251 10.9 3.4 6.9 92.1 284 0.2 0.2 9.0 6.4 12 194 0.0 0.0 0.0
7 33971 53.5Ͳ54.5 GWL5251 9.3 4.5 5.9 132 247 0.0 0.0 11.5 6.0 17 322 0.1 0.0 13.4
21 33971 53.5Ͳ54.5 GWL5251 5.0 4.5 5.9 119 266 0.0 0.0 13.2 6.1 11 314 0.0 0.0 4.6
49 33971 53.5Ͳ54.5 GWL5251 2.6 5.0 5.6 171 294 0.0 0.0 15.2 5.8 19 281 0.0 0.0 5.1
105 33971 53.5Ͳ54.5 GWL5251 2.0 6.1 5.4 212 303 0.0 0.0 22.7 5.7 23 314 0.0 0.0 21.1
260 33971 53.5Ͳ54.5 GWL5251 8.4 7.7 5.0 295 351 0.0 0.0 36.0 5.3 37 320 0.1 0.0 31.5
541 33971 53.5Ͳ54.5 GWL5251 1.9 10.2 4.3 390 400 0.0 0.0 46.0 4.5 65 404 0.0 0.6 55.6
0 33971 15Ͳ16 Haselb.Ton 20.5 2.0 6.0 49.3 243 0.0 6.6 12 192 0.0 0.3 19.4
7 33971 15Ͳ16 Haselb.Ton 7.7 2.6 6.0 151 296 0.0 0.0 17.5 6.3 31 305 0.7 1.6 59.7
21 33971 15Ͳ16 Haselb.Ton 10.8 3.7 5.4 274 302 0.0 0.0 23.4 6.3 43 301 0.0 0.0 31.1
49 33971 15Ͳ16 Haselb.Ton 8.8 6.1 4.7 383 315 0.1 0.0 38.8 4.6 69 348 0.1 0.2 59.7
105 33971 15Ͳ16 Haselb.Ton 13.8 8.7 4.2 439 325 0.1 0.3 59.0 4.4 82 341 0.2 0.5 68.2
260 33971 15Ͳ16 Haselb.Ton 26.6 10.3 4.0 479 374 0.8 1.0 79.4 4.3 101 384 0.2 1.2 123.3
541 33971 15Ͳ16 Haselb.Ton 3.0 16.0 3.3 940 387 3.1 2.1 133.5 3.8 208 363 1.5 2.5 184.4
0 34032 25Ͳ26 Haselb.Ton 21.4 2.1 7.2 85.9 192 7.5 15 191 0.0 0.8 30.0
7 34032 25Ͳ26 Haselb.Ton 12.6 3.6 7.2 98.4 211 7.5 15 214 1.0 5.4 30.1
21 34032 25Ͳ26 Haselb.Ton 12.0 3.3 7.2 86.3 210 7.5 15 198 0.3 1.2 33.5
49 34032 25Ͳ26 Haselb.Ton 13.0 3.2 6.9 117 243 7.2 18 231 1.1 33.0
105 34032 25Ͳ26 Haselb.Ton 25.6 2.5 6.8 102 293 6.6 17 290 1.9 48.5
271 34032 25Ͳ26 Haselb.Ton 16.7 10.9 6.5 149 369 6.2 18 307 0.2 1.8 52.5




















































































0 2 0 12.5 5.5 741 231 0.0 0.0 142 0.0 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4 0.0
0 2 10 8.4 6.4 630 198 0.0 0.0 91 0.0 18.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14 0.0
0 2 20 8.1 6.6 709 178 0.0 0.0 106 0.0 22.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 17 0.0
0 2 40 6.2 7.1 777 166 0.0 0.0 88 0.0 22.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 14 0.0
0 2/3 100 1.9 7.9 347 183 0.0 0.0 22 0.0 6.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4 0.0
0 3 0 5.8 3.8 391 305 2.3 1.6 50 0.0 21.2 0.0 0.1 0.0 0.0 3.9 0.2 0.1 23 0.5
0 3 10 4.8 6.5 431 202 0.0 0.0 57 0.0 31.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 24 0.0
0 3 20 4.1 7.3 544 179 0.0 0.0 52 0.0 43.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 24 0.0
0 3 40 4.3 7.4 486 153 0.0 0.0 42 0.0 38.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 19 0.0
7 2 0 15.5 4.5 1026 269 0.6 0.5 187 0.0 40.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 35 0.0
7 2 10 12.4 6.6 900 199 0.0 0.0 130 0.0 31.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 22 0.0
7 2 20 13.6 6.2 1048 173 0.0 0.0 170 0.0 31.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 24 0.0
7 2 40 12.4 6.8 1139 155 0.0 0.0 151 0.0 31.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 20 0.0
7 2/3 100 2.2 7.9 346 158 0.0 0.0 21 0.0 5.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3 0.0
7 3 0 6.3 3.4 512 376 4.7 3.0 49 0.0 22.0 0.0 0.1 0.0 0.1 6.7 0.2 0.1 27 0.7
7 3 10 8.7 6.4 494 216 0.0 0.0 57 0.0 38.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 30 0.2
7 3 20 4.1 6.9 530 209 0.0 0.0 49 0.0 40.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 27 0.0
7 3 40 4.3 7.3 567 153 0.0 0.0 47 0.0 45.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 25 0.0
21 2 0 21.7 3.7 1649 324 8.7 6.7 295 0.0 44.9 0.0 0.0 0.0 0.0 3.9 0.1 0.0 41 0.1
21 2 10 14.5 5.5 1149 229 0.0 0.0 193 0.0 40.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 33 0.0
21 2 20 17.9 6.4 1416 212 0.0 0.0 223 0.0 40.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28 0.0
21 2 40 17.0 6.7 1576 195 0.0 0.0 225 0.0 37.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 28 0.0
21 2/3 100 2.4 8.0 333 160 0.0 0.0 22 0.0 5.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3 0.0
21 3 0 8.2 3.4 603 354 4.8 3.2 62 0.0 29.0 0.0 0.1 0.0 0.1 7.5 0.3 0.1 34 0.9
21 3 10 6.6 6.6 659 206 0.0 0.0 77 0.0 58.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 41 0.0
21 3 20 5.7 6.5 579 202 0.0 0.0 75 0.0 54.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 38 0.0
21 3 40 3.7 6.9 766 185 0.0 0.0 88 0.0 69.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 46 0.0
48 2 0 36.2 2.8 2500 419 59.0 25.7 370 0.0 56.3 0.0 0.1 0.0 0.0 29.8 0.2 0.0 75 0.2
48 2 10 25.0 4.7 1586 254 8.3 5.7 277 0.0 46.3 0.0 0.0 0.0 0.0 4.0 0.1 0.0 41 0.1
48 2 20 21.2 5.8 1888 181 0.0 0.0 367 0.0 56.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 43 0.0
48 2 40 20.1 6.6 1799 187 0.0 0.0 303 0.0 65.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 39 0.0
48 2/3 100 1.5 7.9 363 168 0.0 0.0 26 0.0 6.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4 0.0
48 3 0 11.3 3.2 789 412 8.0 8.0 66 0.0 29.2 0.0 0.1 0.0 0.1 16.0 0.3 0.1 43 1.0
48 3 10 8.7 5.1 603 293 0.0 0.0 81 0.0 47.4 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 43 0.3
48 3 20 7.6 6.9 772 203 0.0 0.0 88 0.0 86.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 53 0.0
48 3 40 5.6 7.3 680 194 0.0 0.0 68 0.0 55.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 35 0.0
155 2 0 77.3 2.6 3600 426 125.6 49.5 762 0.0 88.5 0.0 0.1 0.0 0.1 61.7 0.2 0.0 135 0.3
155 2 10 47.4 2.6 3260 455 92.2 36.6 563 0.0 75.1 0.0 0.1 0.0 0.1 48.0 0.1 0.0 106 0.2
155 2 20 40.6 4.4 2420 248 29.4 23.6 480 0.0 73.9 0.0 0.1 0.0 0.0 11.0 0.1 0.0 75 0.1
155 2 40 28.7 6.2 2370 221 0.1 0.0 326 0.0 76.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 55 0.0
155 2/3 100 0.8 8.0 299 175 0.0 0.0 24 0.0 4.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3 0.0
155 3 0 40.6 2.5 2420 482 72.6 26.7 418 0.0 42.4 0.0 0.2 0.2 0.3 127.7 0.5 0.1 169 1.2
155 3 10 9.0 4.5 1204 359 0.5 0.5 223 0.0 119.2 0.0 0.2 0.0 0.0 0.7 0.2 0.1 101 0.7
155 3 20 4.7 6.0 1253 301 0.0 0.0 240 0.0 130.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 108 0.1
155 3 40 0.8 7.2 893 261 0.0 0.0 141 0.0 76.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 62 0.0
254 2 0 2.3 4150 480 238.0 52.2 1458 0.1 174.6 0.0 0.2 0.2 0.3 189.3 0.4 0.0 363 0.6
254 2 10 107.4 2.4 4360 522 200.8 12.7 1211 0.0 69.4 0.0 0.1 0.1 0.1 81.9 0.2 0.0 145 0.3
254 2 20 80.5 2.7 3280 490 42.2 10.2 728 0.0 73.9 0.0 0.1 0.0 0.0 16.5 0.1 0.0 92 0.2
254 2 40 16.9 6.3 2410 230 1.9 1.1 500 0.0 75.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 65 0.0
254 2/3 100 8.3 184 201 0.0 0.0 11 0.0 2.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2 0.0
254 3 0 79.1 2.3 2890 503 133.1 24.6 679 0.0 47.4 0.0 0.3 0.4 0.6 238.4 0.7 0.1 294 1.7
254 3 10 11.6 3.5 1730 405 5.3 2.5 352 0.0 191.8 0.0 0.3 0.0 0.1 4.3 0.4 0.1 173 1.2
254 3 20 6.8 5.1 1531 309 0.1 0.0 291 0.0 176.7 0.0 0.1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 148 0.2







Tind Kern Teufe Bezeichn. WGH HA pH ELF Redox FeII Fe SO4 pH ELF Redox FeII Fe SO4




































































0 34457 5Ͳ6 GWL16o 52.6 0.3 7.0 55.9 240 0.0 0.0 5 6.1 10 233 0.0 0.0 18
7 34457 5Ͳ6 GWL16o 0.9 0.1 6.7 35.4 299 0.0 0.0 1 5.8 6 272 0.0 0.0 12
20 34457 5Ͳ6 GWL16o 7.0 0.4 8.4 50 226 0.0 0.0 2 8.6 20 168 0.0 0.0 11
76 34457 5Ͳ6 GWL16o 9.0 0.3 6.2 48.2 399 0.0 0.0 1 5.9 15 351 0.0 0.0 11
113 34457 5Ͳ6 GWL16o 0.5 0.6 6.0 43.9 402 0.0 0.0 2 5.6 8 382 0.0 0.0 10
255 34457 5Ͳ6 GWL16o 7.0 0.4 7.3 48 410 0.0 0.0 2 8.2 29 354 0.0 0.0 3
340 34457 5Ͳ6 GWL16o 7.0 0.4 7.3 48 410 0.0 0.0 2 8.2 29 354 0.0 0.0 3
0 34360 9Ͳ10 GWL17 11.27 1.3 5.7 156 357 0.0 0.0 16 5.9 22.8 323 0.0 0.0 22
7 34360 9Ͳ10 GWL17 15.19 1.5 6.3 171 328 0.0 0.0 15 7.0 30.2 142 0.0 0.0 30
20 34360 9Ͳ10 GWL17 14 1.6 5.8 1424 333 0.0 0.0 13 5.8 228 302 0.0 0.0 23
76 34360 9Ͳ10 GWL17 10.03 2.3 5.4 112 404 0.0 0.0 11 5.2 14.6 379 0.0 0.0 16
112 34360 9Ͳ10 GWL17 11.92 20.2 5.6 149 323 0.0 0.0 15 5.7 16.6 342 0.0 0.0 18
255 34360 9Ͳ10 GWL17 15.1 1.5 5.7 225 349 0.0 0.0 21 5.9 31 371 0.0 0.0 537
342 34360 9Ͳ10 GWL17 15.1 1.5 5.7 225 349 0.0 0.0 21 5.9 31 371 0.0 0.0 537
0 34446 18Ͳ19 GWL18 7.8 0.1 7.6 132 113 0.0 0.0 11 7.3 15 214 0.0 0.1 13
7 34446 18Ͳ19 GWL18 5.2 0.0 7.5 112 134 0.0 0.0 9 6.9 27 273 0.0 0.0 21
20 34446 18Ͳ19 GWL18 6.7 0.4 6.9 901 229 0.0 0.0 7 8.2 16 147 0.0 0.0 10
76 34446 18Ͳ19 GWL18 2.9 0.3 6.4 96.9 321 0.0 0.0 7 6.1 15 148 0.0 0.0 10
113 34446 18Ͳ19 GWL18 0.2 14.7 7.4 102 219 0.0 0.0 9 7.6 20 385 0.0 0.0 11
255 34446 18Ͳ19 GWL18 3.8 0.2 7.4 84.5 203 0.0 0.0 6 6.9 9 356 0.0 0.0 2
337 34446 18Ͳ19 GWL18 3.8 0.2 7.4 84.5 203 0.0 0.0 6 6.9 9 356 0.0 0.0 2
0 34360 14Ͳ15 GWl25 13.65 0.8 6.4 181 318 0.0 0.0 18 6.1 23.6 334 0.0 0.0 34
7 34360 14Ͳ15 GWl25 8.963 1.3 6.5 185 227 0.0 0.0 18 7.3 28.2 221 0.0 0.0 29
20 34360 14Ͳ15 GWl25 9.332 1.2 6.5 188 292 0.0 0.0 16 6.6 197 287 0.0 0.0 16
76 34360 14Ͳ15 GWl25 15.2 2.4 6.2 162 368 0.0 0.0 20 5.9 18 336 0.0 0.0 17
112 34360 14Ͳ15 GWl25 7.0 24.1 6.3 145 302 0.0 0.0 0 6.0 21 125 0.0 0.0 29
255 34360 14Ͳ15 GWl25 13.5 1.6 6.3 346 319 0.0 0.0 0 6.6 23 360 0.0 0.0 23
343 34360 14Ͳ15 GWl25 13.5 1.6 6.3 346 319 0.0 0.0 0 6.6 23 360 0.0 0.0 23
0 34360 19Ͳ20 GWL26 16.1 16.7 3.5 1396 296 10.9 7.9 262 4.0 278 185 4.3 7.3 337
7 34360 19Ͳ20 GWL26 15.9 24.3 3.1 193 369 33.2 17.3 339 3.6 445 338 15.1 3.8 503
22 34360 19Ͳ20 GWL26 14.8 49.8 2.7 2140 313 31.8 22.5 546 3.2 659 408 33.3 33.2 657
48 34360 19Ͳ20 GWL26 9.1 103.7 2.4 4490 440 157.1 49.6 712 3.0 909 417 52.0 55.3 845
103 34360 19Ͳ20 GWL26 18.5 125.5 2.2 5690 465 125.1 364.4 1593 2.7 1374 463 70.4 429.0 2145
221 34360 19Ͳ20 GWL26 12.7 156.3 2.1 7450 468 141.8 467.8 1743 2.6 1764 462 87.1 588.7 2020
310 34360 19Ͳ20 GWL26 12.7 156.3 2.1 7450 468 141.8 467.8 1743 2.6 1764 462 87.1 588.7 2020
0 34446 21Ͳ22 GWL26/28 7.438 21.0 3.6 1349 265 19.9 14.8 204 4.4 216 304 6.4 13.4 237
7 34446 21Ͳ22 GWL26/28 5.6 26.7 3.0 2070 360 32.6 30.7 340 3.5 420 374 14.7 22.7 419
20 34446 21Ͳ22 GWL26/28 8.1 25.8 2.8 2250 402 82.9 46.3 534 3.5 371 361 16.5 29.1 350
76 34446 21Ͳ22 GWL26/28 11.6 140.5 2.0 6430 506 312.4 61.9 1995 2.6 1485 498 115.1 86.5 1898
113 34446 21Ͳ22 GWL26/28 4.7 197.8 2.2 6860 468 118.8 549.4 2028 2.7 1793 472 102.2 631.4 3265
255 34446 21Ͳ22 GWL26/28 12.7 195.6 2.2 7390 471 171.5 496.4 2508 2.7 1668 472 62.7 654.7 3753
338 34446 21Ͳ22 GWL26/28 12.7 195.6 2.2 7390 471 171.5 496.4 2508 2.7 1668 472 62.7 654.7 3753
0 34457 27,5Ͳ28,5 GWL26/28 23.0 16.1 6.7 286 134 0.0 0.0 42 6.7 48 286 0.0 0.0 54
7 34457 27,5Ͳ28,5 GWL26/28 21.3 22.8 6.3 441 215 0.0 0.0 74 6.0 63 203 0.0 0.0 98
20 34457 27,5Ͳ28,5 GWL26/28 21.2 21.4 6.4 534 203 0.0 0.0 91 6.5 86 276 0.0 0.0 126
76 34457 27,5Ͳ28,5 GWL26/28 24.1 32.9 5.7 1205 353 0.0 0.0 251 6.0 230 329 0.0 0.0 369
112 34457 27,5Ͳ28,5 GWL26/28 26.4 50.2 5.4 1683 274 0.0 0.0 476 6.8 255 159 0.0 0.0 485
255 34457 27,5Ͳ28,5 GWL26/28 20.1 22.4 5.5 1538 243 0.0 0.0 266 5.8 272 315 0.0 0.0 74
340 34457 27,5Ͳ28,5 GWL26/28 20.1 22.4 5.5 1538 243 0.0 0.0 266 5.8 272 315 0.0 0.0 74
0 34360 23Ͳ24 GWL27 12.03 90.5 2.2 4650 427 311.0 110.8 1422 2.7 1253 384 115.7 160.7 1372
7 34360 23Ͳ24 GWL27 15.81 91.7 2.3 4460 449 250.6 56.0 1116 2.8 1314 446 124.9 187.4 1773
22 34360 23Ͳ24 GWL27 16.24 108.5 2.1 387 387 302.9 159.2 1373 2.8 1317 426 118.1 200.8 1580
48 34360 23Ͳ24 GWL27 5.036 132.6 2.1 6860 464 403.0 130.7 1726 2.7 1604 462 177.0 192.5 2135
103 34360 23Ͳ24 GWL27 16.25 159.4 2.1 6500 468 174.1 491.0 2104 2.7 1500 465 66.4 667.7 2362
221 34360 23Ͳ24 GWL27 12.45 174.3 2.0 6690 467 195.0 496.4 1510 2.6 1648 454 114.3 810.2 2564
311 34360 23Ͳ24 GWL27 12.45 174.3 2.0 6690 467 195.0 496.4 1510 2.6 1648 454 114.3 810.2 2564
0 34360 41Ͳ42 GWL3231 5.8 25.9 3.1 1104 397 8.3 4.1 162 3.2 351 410 5.0 5.5 290
7 34360 41Ͳ42 GWL3231 9.0 26.1 2.7 1952 491 45.6 12.0 315 3.1 523 481 14.0 12.6 429
22 34360 41Ͳ42 GWL3231 9.7 36.8 2.6 432 432 59.5 11.4 399 4.0 783 463 20.8 26.4 608
48 34360 41Ͳ42 GWL3231 6.4 40.7 2.6 2410 494 67.3 13.9 441 2.9 740 481 20.4 28.6 586
103 34360 41Ͳ42 GWL3231 9.0 43.9 2.7 2400 473 26.4 66.7 564 3.1 506 460 11.1 42.1 562
221 34360 41Ͳ42 GWL3231 2.7 35.6 2.5 7140 482 24.9 87.1 594 3.1 391 483 6.9 27.6 258






Tind Kern Teufe Bezeichn. WGH HA pH ELF Redox FeII Fe SO4 pH ELF Redox FeII Fe SO4




































































0 34380 40Ͳ41 GWL3231 15.72 3.0 6.1 257 312 0.0 0.0 34 6.3 39.6 314 0.0 0.0 51
7 34380 40Ͳ41 GWL3231 12.74 11.5 4.5 760 345 0.0 0.0 13 3.9 156 353 2.2 5.2 149
22 34380 40Ͳ41 GWL3231 11.4 20.7 3.2 490 490 14.6 17.0 280 4.4 258 355 0.2 1.2 313
48 34380 40Ͳ41 GWL3231 6.74 45.5 2.4 3860 436 153.7 46.3 543 3.1 755 397 59.2 50.9 678
103 34380 40Ͳ41 GWL3231 15.76 118.3 2.2 5570 449 158.5 398.9 1462 2.9 1138 419 64.1 338.0 1664
221 34380 40Ͳ41 GWL3231 8.241 176.0 2.0 7140 460 215.4 506.9 1153 2.6 1690 443 80.4 634.0 1853
313 34380 40Ͳ41 GWL3231 8.241 176.0 2.0 7140 460 215.4 506.9 1153 2.6 1690 443 80.4 634.0 1853
0 34457 41Ͳ42 Sand/GWL3 4.0 18.9 2.6 1833 462 66.2 24.0 253 3.2 282 432 18.9 25.8 221
7 34457 41Ͳ42 Sand/GWL3 3.0 26.5 2.5 1426 460 62.8 23.6 265 3.2 359 345 19.7 27.9 251
20 34457 41Ͳ42 Sand/GWL3 6.8 20.5 2.6 1851 460 63.6 25.3 266 3.2 381 430 18.9 37.5 325
76 34457 41Ͳ42 Sand/GWL3 8.3 40.0 2.4 2230 540 84.0 5.5 444 2.7 1043 534 44.2 11.7 829
112 34457 41Ͳ42 Sand/GWL3 7.9 40.3 2.5 2410 510 19.3 112.5 540 2.9 720 498 0.5 4.7 46
255 34457 41Ͳ42 Sand/GWL3 6.7 44.0 2.6 2000 494 19.6 87.9 306 3.0 598 478 2.7 19.2 86
341 34457 41Ͳ42 Sand/GWL3 6.7 44.0 2.6 2000 494 19.6 87.9 306 3.0 598 478 2.7 19.2 86
0 34446 34,5Ͳ35,5 T 3.6 13.5 2.79 1434 408 16.227 14.2 146 3.6 207 351 15.8 18.1 141
7 34446 34,5Ͳ35,5 T 1.9 16.6 2.66 1460 449 40.787 10.6 176 3.14 373 406 20.7 24.9 237
20 34446 34,5Ͳ35,5 T 6.6 16.7 2.65 1540 449 46.773 19.9 178 3.25 305 401 17.3 22.5 220
76 34446 34,5Ͳ35,5 T 7.4 46.0 2.34 2440 508 101.642 22.4 467 2.79 691 493 19.1 27.4 444
113 34446 34,5Ͳ35,5 T 1.5 55.7 2.45 2810 488 38.876 169.0 775 2.78 938 492 16.7 119.2 795
255 34446 34,5Ͳ35,5 T 4.6 61.3 2.39 3080 498 43.691 218.5 696 2.78 900 478 18.8 107.2 485








































0 2 0 12.5 5.5 741 231 0.0 0.0 142
0 2 10 8.4 6.4 630 198 0.0 0.0 91
0 2 20 8.1 6.6 709 178 0.0 0.0 106
0 2 40 6.2 7.1 777 166 0.0 0.0 88
0 2/3 100 1.9 7.9 347 183 0.0 0.0 22
0 3 0 5.8 3.8 391 305 2.3 1.6 50
0 3 10 4.8 6.5 431 202 0.0 0.0 57
0 3 20 4.1 7.3 544 179 0.0 0.0 52
0 3 40 4.3 7.4 486 153 0.0 0.0 42
7 2 0 15.5 4.5 1026 269 0.6 0.5 187
7 2 10 12.4 6.6 900 199 0.0 0.0 130
7 2 20 13.6 6.2 1048 173 0.0 0.0 170
7 2 40 12.4 6.8 1139 155 0.0 0.0 151
7 2/3 100 2.2 7.9 346 158 0.0 0.0 21
7 3 0 6.3 3.4 512 376 4.7 3.0 49
7 3 10 8.7 6.4 494 216 0.0 0.0 57
7 3 20 4.1 6.9 530 209 0.0 0.0 49
7 3 40 4.3 7.3 567 153 0.0 0.0 47
21 2 0 21.7 3.7 1649 324 8.7 6.7 295
21 2 10 14.5 5.5 1149 229 0.0 0.0 193
21 2 20 17.9 6.4 1416 212 0.0 0.0 223
21 2 40 17.0 6.7 1576 195 0.0 0.0 225
21 2/3 100 2.4 8 333 160 0.0 0.0 22
21 3 0 8.2 3.4 603 354 4.8 3.2 62
21 3 10 6.6 6.6 659 206 0.0 0.0 77
21 3 20 5.7 6.5 579 202 0.0 0.0 75
21 3 40 3.7 6.9 766 185 0.0 0.0 88
48 2 0 36.2 2.8 2500 419 59.0 25.7 370
48 2 10 25.0 4.7 1586 254 8.3 5.7 277
48 2 20 21.2 5.8 1888 181 0.0 0.0 367
48 2 40 20.1 6.6 1799 187 0.0 0.0 303
48 2/3 100 1.5 7.9 363 168 0.0 0.0 26
48 3 0 11.3 3.2 789 412 8.0 8.0 66
48 3 10 8.7 5.1 603 293 0.0 0.0 81
48 3 20 7.6 6.9 772 203 0.0 0.0 88
48 3 40 5.6 7.3 680 194 0.0 0.0 68
155 2 0 77.3 2.6 3600 426 125.6 49.5 762
155 2 10 47.4 2.6 3260 455 92.2 36.6 563
155 2 20 40.6 4.4 2420 248 29.4 23.6 480
155 2 40 28.7 6.2 2370 221 0.1 0.0 326
155 2/3 100 0.8 8 299 175 0.0 0.0 24
155 3 0 40.6 2.5 2420 482 72.6 26.7 418
155 3 10 9.0 4.5 1204 359 0.5 0.5 223
155 3 20 4.7 6 1253 301 0.0 0.0 240
155 3 40 0.8 7.2 893 261 0.0 0.0 141
254 2 0 2.3 4150 480 238.0 52.2 1458
254 2 10 107.4 2.4 4360 522 200.8 12.7 1211
254 2 20 80.5 2.7 3280 490 42.2 10.2 728
254 2 40 16.9 6.3 2410 230 1.9 1.1 500
254 2/3 100 8.3 184 201 0.0 0.0 11
254 3 0 79.1 2.3 2890 503 133.1 24.6 679
254 3 10 11.6 3.5 1730 405 5.3 2.5 352
254 3 20 6.8 5.1 1531 309 0.1 0.0 291











[Ͳ] [°C] [°C] [μS/cm] [mV]
Peres
4831 6.13 14.6 13.4 1910 193
4913 6.41 15.1 11.7 1718 155
4914 6.54 12.7 12.2 1980 107
4915 5.68 13.8 Ͳ 2060 230
4916 5.86 12.1 Ͳ 1828 202
4917 6.48 12.0 Ͳ 1165 205
31771 6.70 10.7 Ͳ 2140 150
47691 6.39 12.3 11.4 2200 160
47791 6.13 16.7 15.0 2390 189
48261 5.49 14.3 12.7 2050 268
48331 6.58 13.0 12.5 2510 249
34128Z 5.70 17.3 12.8 3220 234
Schleenhain
32505 5.87 11.6 11.2 2370 333
32630 5.63 14.8 13.6 1301 278
32725 2.41 12.9 11.8 5100 539
32767 5.51 12.6 12.0 999 271
33574 5.66 11.8 12.2 1785 238
32897Z 5.62 12.9 11.4 2340 311



























4831 152 149 1950 26 7.0 11.0 159 3.7 <1
4913 28 27 1500 88 Ͳ Ͳ 274 3.2 <1
4913start* 9 8 750 4550   170 7.9 <1
4914 23 22 1400 12 15.0 10.0 288 5.7 <1
4915 564 490 2550 17 8.0 11.0 378 5.5 <1
4916 359 343 2450 <20 9.0 17.0 204 4.5 <1
4917 16 17 650 6 7.5 4.0 97 5.7 <1
31771 8 7 1900 <20 20.0 10.0 267 3.9 <1
47691 44 52 1700 36 15.0 Ͳ 263 4.2 <1
47791 482 473 2400 16 9.0 21.5 162 4.8 <1
48261 415 387 2500 21 2.0 11.0 178 3.2 <1
48331 25 25 1800 63 8.5 3.5 127 4.3 <1
34128Z 2523 2142 3900 398 8.0 10.0 441 38 3.8
Schleenhain
32505 48 45 1450 50 5.0 5.0 83 3.3 <1
32630 47 48 1300 4 2.5 5.0 84 3.1 <1
32725 958 911 4500 Ͳ KB4,3:10.5 Ͳ 88 27 3.5
32767 72 67 550 28 1.0 6.3 82 2.8 <1
33574 579 511 3000 Ͳ 2.5 19.0 78 4.6 <1
32897Z 56 54 1900 44 2.0 4.0 68 2.8 <1
34125Z 71 68 1850 <20 7.0 13.5 232 3.7 <1











stelle Al As B Ba Ca Cd Co Fe K Li Mg Mn
Peres
4831 <0,05 <0,02 0.10 0.02 591 <0,005 <0,01 150 7.6 0.09 79.0 1.39
4913 0.11 0.03 0.10 0.03 675 <0,005 <0,01 28 8.0 <0,09 77.3 1.55
4914 <0,05 <0,02 0.15 0.05 630 <0,005 <0,01 19 10.3 <0,09 90.9 3.21
4915 0.08 0.03 0.98 <0,009 545 0.04 0.20 457 10.9 0.27 117 4.69
4916 0.28 <0,02 0.71 <0,009 504 0.03 0.21 330 9.2 0.20 153 5.40
4917 0.08 0.03 0.10 0.02 309 <0,005 0.02 17 7.2 <0,09 34.6 1.75
31771 0.06 <0,02 0.08 0.02 688 <0,005 <0,01 7 6.2 <0,09 65.6 4.43
47691 0.18 0.22 0.13 0.02 668 <0,005 <0,01 48 8.3 <0,09 81.1 1.70
47791 <0,05 0.05 0.87 <0,009 567 0.04 <0,01 432 10.0 0.23 124 3.45
48261 0.30 0.02 0.78 <0,009 531 0.04 0.02 415 10.1 0.28 111 3.02
48331 0.16 0.03 0.34 <0,009 589 0.01 <0,01 23 8.2 0.10 89.6 3.03
34128Z 0.68 0.09 2.19 <0,009 531 0.10 0.39 989 12.7 0.68 149 6.03
4913
start <0,05 <0,02 0.08 0.04 528 <0,005 <0,01 6 7.5 <0,09 61.8 1.09
Schleenhain
32505 <0,05 0.02 0.13 0.01 473 <0,005 <0,01 43 6.5 0.10 67.0 1.69
32630 0.07 <0,02 0.16 <0,009 399 <0,005 0.01 48 7.3 0.20 77.3 1.44
32725 177 0.02 1.54 <0,009 448 0.08 0.46 754 6.2 1.02 89.4 6.27
32767 0.17 <0,02 0.21 <0,009 155 <0,005 <0,01 68 8.3 <0,09 22.9 0.51
33574 1.21 <0,02 0.86 <0,009 513 0.04 0.09 395 12.3 0.34 102 3.29
32897Z 0.28 0.02 0.13 <0,009 530 <0,005 0.02 46 7.1 0.10 85.3 1.86
34125Z 0.06 0.03 0.18 <0,009 572 <0,005 0.01 69 7.2 0.10 99.6 2.07

Schwarz  Analysenwert unter dem Maßnahmenschwellenwert nach LAWA [1994]  
Blau  Analysenwert liegt in der Spanne des Maßnahmenschwellenwerts nach LAWA [1994] 







stelle Na Ni P Pb S Si Sr U Zn Cl
Peres
4831 14.9 0.02 <0,1 0.13 453 5.3 2.17 <0,05 0.04 31.4
4913 14.7 0.02 <0,1 0.06 429 7.4 1.63 <0,05 0.04 47.1
4914 21.5 <0,01 0.25 0.17 393 11.7 2.05 <0,05 0.08 34.6
4915 19.6 0.62 <0,1 0.28 728 13.7 1.78 0.08 0.66 14.1
4916 19.0 0.32 <0,1 0.14 694 8.2 2.67 0.06 0.26 34.7
4917 10.2 0.04 <0,1 0.23 208 3.7 1.11 <0,05 0.04 25.3
31771 19.5 0.02 <0,1 0.19 452 7.7 1.47 <0,05 0.02 28.6
47691 17.8 0.03 <0,1 0.16 488 7.7 2.11 <0,05 0.05 24.3
47791 20.3 0.10 <0,1 0.13 745 16.2 2.67 0.08 0.32 18.8
48261 14.6 0.45 0.17 0.20 734 13.5 2.15 0.05 1.56 37.1
48331 20.5 0.06 <0,1 0.12 567 7.8 3.11 <0,05 0.13 39.7
34128Z 24.1 1.21 <0,1 0.26 1201 30.1 2.95 0.19 2.22 17.7
4913
start 22.8 0.02 0.14 0.06 317 6.1 1.96 <0,05 0.05 44.4
Schleenhain
32505 29.5 0.02 <0,1 0.07 448 11.2 2.06 <0,05 0.04 65.8
32630 27.2 0.04 <0,1 0.07 417 8.5 3.02 <0,05 0.07 70.9
32725 5.8 1.14 0.12 0.21 1384 55.3 1.78 0.06 3.24 4.3
32767 24.1 0.02 <0,1 0.09 174 8.6 0.69 <0,05 0.09 65.8
33574 18.4 0.21 <0,1 0.09 767 26.4 2.04 0.08 1.04 32.0
32897Z 28.6 0.05 <0,1 0.05 541 11.3 2.42 <0,05 0.09 76.5
34125Z 17.8 0.02 <0,1 0.17 548 8.6 2.91 <0,05 0.04 56.6

Schwarz  Analysenwert unter dem Maßnahmenschwellenwert nach LAWA [1994]  
Blau  Analysenwert liegt in der Spanne des Maßnahmenschwellenwerts nach LAWA [1994] 























4831 9.0 9.2 0.0
4913 0.0 74.0 0.0
4914 9.0 0.0 0.0
4915 23.0 0.0 0.0
4916 23.0 0.0 0.0
4917 0.0 23.0 0.0
31771 0.0 75.0 9.0
47691 0.0 9.0 0.0
47791 0.0 15.0 0.0
48261 0.0 23.0 0.0
48331 0.0 15.0 0.0
34128Z 23.0 43.0 9.2
4913start 9.0 23.0 0.0
Schleenhain
32505 3.0 23.0 0.0
32630 3.0 9.2 0.0
32725 0.0 0.0 23.0
32767 0.0 0.0 4.0
33574 23.0 7.2 0.0
32897Z 4.0 0.0 0.0










4831 2.7 Ͳ2.5 Ͳ11.0
4913 Ͳ2.4 0.4 Ͳ11.1
4914 2.5 3.2 Ͳ12.0
4915 1.9 Ͳ4.7 Ͳ7.3
4916 4.6 Ͳ4.5 Ͳ9.1
4917 Ͳ1.1 Ͳ2.9 Ͳ13.4
31771 Ͳ2.7 Ͳ1.0 Ͳ10.3
47691 1.1 Ͳ1.6 Ͳ9.7
47791 7.5 Ͳ4.6 Ͳ9.9
48261 3.8 Ͳ4.1 Ͳ9.0
48331 1.2 Ͳ0.1 Ͳ9.3
34128Z Ͳ0.2 Ͳ4.9 Ͳ10.5
4913start Ͳ0.9 Ͳ3.1 
Schleenhain
32505 2.3 1.8 Ͳ19.3
32630 0.0 0.6 Ͳ11.0
32725 9.2 Ͳ4.1 Ͳ20.8
32767 0.6 4.5 Ͳ19.5
33574 1.7 4.1 Ͳ19.8
32897Z 5.1 0.4 Ͳ20.3





Anlage10: Mächtigkeitsverhältnisse im Tagebaufeld „Vereinigt Schleenhain“ für die Auswerteeinheit
„QuartärͲGeschiebemergel“(DarstellungsgrundlageGeologischesModellderMIBRAG;HOTH[2010])
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Anlage11: MächtigkeitsverhältnisseimTagebaufeld„VereinigtSchleenhain“fürdieAuswerteeinheit
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Anlage12: MächtigkeitsverhältnisseimTagebaufeld„VereinigtSchleenhain“fürdieAuswerteeinheit
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Anlage13:MächtigkeitsverhältnisseimTagebaufeld„VereinigtSchleenhain“fürdieAuswerteeinheit
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Anlage14: MächtigkeitsverhältnisseimTagebaufeld„VereinigtSchleenhain“fürdieAuswerteeinheit
„TertiärͲGWL5“(DarstellungsgrundlageGeologischesModellderMIBRAG;HOTH[2010])
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